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[ 摘   要 ] 科学论证是当前科学教育发展关注的重要内容，提升青少年的科学论证能力对于切实提升青少年科

学素养具有独特价值。培养青少年的科学论证能力，需要在科学教育中增强青少年对科学论证基本结构要素

的理解，有目的地指向青少年运用推理组织证据并建构观点，识别科学论证的薄弱点并合理反驳的能力。培

养青少年科学论证能力的教学策略主要表现为营造良好的科学论证环境、精心设计科学论证教学内容、合理

使用科学论证教学模型、有效利用科学论证教学支架、灵活运用科学论证的评价标准。
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2020 年 9 月，习近平总书记在科学家座谈

会上强调，为加快解决制约科技创新发展的关

键问题，需要加强创新人才教育培养。青少年

是科技创新人才的后备军，揭示创新型人才所

具备的能力、素养，探索全面提升青少年科学

素养的策略是当前科学教育理论与实践应关照

的重要内容。科学论证能力是青少年科技人才

应具备的基本能力，也是其科学素养的组成部

分。培养青少年的科学论证能力能使青少年像

科学家一样参与科学活动，掌握科学家的思维

方式和工作模式，并在此基础上推动青少年成

长为科技创新主力军。

当前，科学论证和科学论证能力培养已

经受到国际科学教育领域的高度关注。美国

的《K-12 科学教育框架：实践、跨学科概念

和核心概念》将“基于证据进行论证”[1] 列为

科学基本实践活动；英国、澳大利亚、土耳

其等国家也都在课程标准文件中关注科学论

证及其能力的培养；我国在新修订的高中物

理、化学等课程标准中同样强调了要培养学
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[ 导语 ] 2020 年 9 月 11 日，习近平总书记“在科学家座谈会上的讲话”中，针对科技创新、创新人

才尤其是青少年科技人才培养等方面做出重要指示。向科学的深度和广度进军，需要源源不断的科

技人才作为基础，青少年科技人才的培养至关重要。为了解青少年科技人才培养的现状、问题和影

响因素，探讨可行的培养路径、策略，特组织“青少年科技人才培养”专题。本期专题共收录 4 篇

文章，分别阐述了培养青少年科学论证能力的重要性及策略，探讨了在科技场馆等非正规环境下青

少年科技人才培养的现状和问题，分析了我国青少年科学兴趣的现状，研究了学科竞赛对培养青少

年科技人才的效果，希望以此引发研究领域的讨论，也供实践领域以参考。（主持人 / 李秀菊）
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生的科学论证能力。由此可见，关注科学论

证及青少年科学论证能力，探讨青少年科学

论证能力的培养策略具有重要的时代意义和

发展价值。

1 科学论证与科学论证能力的基本内涵
科学论证是“个（团）体面对科学未知

问题时，基于科学证据和理由建构科学主张，

同时以反驳、劝说等形式辩护自己的科学主

张的合理性实践”[2]。科学论证兼具个体属性

和社会属性，这表明科学论证“既可以产生

于个体的内部心智中，也可以由多个人或多

个群组通过调整与协商而共同构建”[3]。科学

论证的个体属性强调科学论证是个体整理证据

和运用推理来证明特定主张的话语形式 [4]；而

科学论证的社会属性强调将论证置于话语情境

之中，重视科学论证的互动性与对话性，旨在

通过提出一系列命题来证明或反驳观点，提高

他人对观点的接受性程度 [5]。

科学论证能力是指基于“问题情境的描

述和分析，依据现有证据，进行合理推理，

支持正确观点或反驳相异观点所必需的、稳

定的心理特征”[6]。也就是说，具备科学论证

的青少年能够利用证据和推理来构建个人观

点，反驳相异观点。

2 青少年科学论证能力对其科学素养发展
的独特价值

培养青少年的科学论证能力对发展青少

年的科学素养具有重要作用，具体来说，主

要体现在如下几个方面。

2.1 有助于青少年建构科学知识

科学论证重视科学知识建构的过程，强

调基于证据和推理的社会性互动对青少年理

解科学知识的重要性。论证是一个通过调动、

综合、驾驭知识来解释或解决问题的过程，

具备科学论证能力的青少年在面对观点分歧

和概念冲突时，能够激发个人已有知识经验，

利用证据和推理获得对知识更加全面、深入

的理解，促进青少年建构个人对科学概念和

科学知识的独特理解。例如酷安（Kuan）等

人的研究表明，参与论证有助于青少年建构

对化学反应特点和规律的理解 [7]。此外，青少

年还需要与持有不同观点的同伴辩论，反思

相异观点及其论证过程的合理性，并将他人

观点、推理中合理的部分纳入个人已有的知

识体系中，从而加深自身对知识的理解，实

现更深层次的反思性学习。例如贝尔（Bell）

和林（Linn）研究发现，通过观察其他同学

提出的论点和参与群体科学论证，青少年

对光这一概念的理解有显著的进步 [8]。佐哈

（Zohar）等人同样研究发现，与未参加科学论

证的对照组学生相比，参与科学论证活动的

学生对遗传学知识的理解更深刻，测试成绩

也更高 [9]。

2.2 有助于青少年掌握科学语言

“科学语言指对科学思想、理论、知识等

进行表述、加工、交流、记录时 , 所使用的手

段、工具、载体的总称。”[10] 学生对科学语言

的应用能力是影响学生科学学习表现的重要

因素之一。传统的科学课堂教学中采用比较

普遍的对话模式是 IRE（Initiation- Response- 

Evaluation）话语结构模式，即教师发出引导

性话语或动作，学生回应，教师对学生的回

应进行评价。在 IRE 对话模式中，教师更侧

重于让学生给出正确的答案，不允许学生之

间有太多的互动或让学生去思考和表达个人

的真实想法 [11]。这种课堂因为缺乏科学论证，

所以学生在课堂上很少使用科学语言进行对

话互动，这实际上就剥夺了学生借助科学语

言来展示个人深入理解概念的机会，学生很

难真正掌握并应用科学语言。

科学论证是具有一定结构规范的话语形

式，其本质也是一种科学语言。参与科学论
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证的过程能够促使青少年卷入科学论证活动，

他们可以按照科学论证的基本范式来建构观

点并在书面论证和口头论证两种不同的科学

论证形式中运用科学语言。此外，在观点协

商的过程中，具备科学论证能力的青少年需

要根据科学论证的范式来清晰、合理地呈现

个人观点，也要基于相异观点的薄弱点用规

范合理的科学语言来反驳对方，这个过程有

助于青少年进一步深入掌握并运用科学语言。

当青少年能够掌握并运用科学语言，他们就

表现为论证话语数量增多，论证话语质量提

升，青少年能够依据科学证据劝说同伴信服

自己的观点并在比较观点的基础上，反思质

疑、有效回应 [12]。 

2.3 有助于青少年发展科学思维

科学思维是“具有意识的人脑对自然界

中的事物（包括对象、过程、现象、事实等）

的本质属性、内在规律及自然界中事物间的

联系和相互关系的间接的、概括的和能动的

反映”[13]。具体来说，科学思维包括比较与分

类、归纳与演绎、分析与综合、抽象与概括、

批判性思维等 [14]。

培养青少年的科学论证能力能够使青少

年处理已获得的数据，包括对数据进行筛选、

比较、分类等，并经过进一步的归纳、分析、

概括来建构论点。在这一过程中，青少年需

要权衡证据的质量，思考证据如何支持观点

以及如何清楚地表达观点，从而促进青少年

多种科学思维的发展。此外，青少年在此过

程中还需要与同龄人进行辩论，不断地反思

个人的论点和论证过程，而库恩研究发现，

同龄人之间的论证会显著提高学生推理的质

量 [15]。因而在培养青少年的科学论证能力的

过程中，尤其要为青少年提供辩论的机会，

这样能够发展青少年的批判性思维，提升青

少年的推理能力。

2.4 有助于青少年理解科学本质

科学本质探讨的是科学的本质属性及特

征，是科学知识发展过程中固有的价值观和

假设 [16]，涉及科学知识的本质、科学方法过

程和方法的本质、科学事业的本质等方面。

加深青少年对科学本质的理解是当前科学教

育关切的重要目标，也是提升青少年科学素

养的重要方面。培养青少年的科学论证能力，

能够改善青少年对科学本质的认识 [8]，形成适

切的科学本质观。

在科学领域，几乎所有的科学发现都需

要经过不断的科学论证的过程，“科学理论是

科学家们建构概念、评价其他理论、解释文

本、形成论证并评估理论”[17] 等一系列过程

中形成和发展的。在科学知识的本质方面，

参与科学论证能够使青少年亲身经历观点的

提出、反驳、推翻和证实的过程，从而理解

科学知识具有暂时性和可变性。在科学过程

和方法的本质方面，青少年能够深刻体会到

科学需要证据和解释，科学探究并非唯一的

科学方法，进而理解科学方法所具有的多样

性。在科学事业本质方面，科学论证能力的

培养能够使青少年认识到科学是一项复杂的

社会活动，科学与技术、社会和环境之间具

有密切关系。尤其是在讨论科学社会议题的

过程中，青少年可以深刻理解语言、文化、

社会互动在知识建构过程中所发挥的作用。

叶瑞克（Yerrick）在培养高中生科学论

证的能力过程中发现，学生对科学知识本质

的理解有了明显的提升 [18]。柯施费（Khishfe）

在基于社会科学议题培养青少年科学论证能

力的过程中也发现，当青少年反驳相异观点

时，他们需要了解并分析多种观点，从而理

解科学的主观性；当青少年基于证据建构论

点时，他们能够理解科学需要以经验、证据

为基础；当青少年展开辩论时，他们需要保
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持认知灵活性，从而更易接受科学知识具有

暂时性的观点 [19]。

3 青少年科学论证能力培养的目标
青少年科学论证能力的培养是一个渐进

的过程，需要考虑青少年不同群体的年龄特

征、背景经验等要素。在培养青少年科学论

证能力的过程中，可以着重关注如下几方面

的内容。

3.1 理解科学论证的基本结构和要素

掌 握 科 学 论 证 的 基 本 结 构 和 要 素 是 青

少年建构科学论证能力的重要基础。当前，

麦 克 尼 尔（McNeil） 改 编 的 CER（Claim-

Evidence-Reasoning Framework）框架在科学

教育领域具有较高的认可度。在 CER 框架

中，科学论证的基本要素包括三部分，即观

点、证据和推理。观点是对论证问题的回答；

证据是构建和捍卫观点的科学证据，证据既

可以直接探究和观察获得，也可以来自书本；

推理则是在观点和证据之间建立联系的纽带，

即解释证据为何或如何支持观点，推理通常

是借助科学原理或科学理念来理解数据。反

驳是科学论证的高阶元素，它需要依据证据

和推理来揭示相异观点的薄弱处 [20]。

培养青少年的科学论证能力，应使青少

年对科学论证的基本结构和要素具有较好的

感知，他们能够理解科学论证的基本要素的

内涵；能够识别科学论证的主张、证据、推

理等元素，并且能够据此判断科学论证的质

量；能够在建构科学论证的过程中有效地应

用科学论证的要素，有意识地寻找支持观点

的证据、产生明确的观点、建立证据与观点

之间的联系，从而保证科学论证具有规范的

结构，提高科学论证的说服力。

3.2 利用推理组织证据并建构明确且合理的观点

推理是证据和观点之间的桥梁与纽带，推

理应解释证据为何或如何支持观点。青少年在

科学论证活动中，经历的是知识自下而上的生

成过程，即青少年需要先处理大量的数据，之

后通过推理来形成观点。因此，培养青少年的

科学论证能力，要关注青少年能运用科学知识

来对已获得的数据进行筛选、加工形成证据，

并进一步利用推理来分析证据，以得到明确、

充分的、具有解释力的观点。

3.3 识别科学论证的薄弱点并合理反驳

反驳能力是科学论证能力的高阶水平，

是培养青少年科学论证能力的较高级别的目

标。按照皮亚杰的认知发展阶段理论，处于

形式运算阶段的初高中学生思维具有抽象性，

能够进行更加复杂的信息加工。培养青少年

的科学论证能力应逐步使青少年识别自身科

学论证的薄弱点，从多个视角来反思科学论

证的过程，不断地进行修正完善；逐步学会

识别他人科学论证的不足，站在对方的立场

上来考虑观点、证据、推理的不足，再次经

历分析数据、形成证据、建构观点的完整论

证过程以进行合理反驳。

4 培养青少年科学论证能力的教学策略
尽管我国的课程标准中已经开始强调学

生的科学论证能力，但教学实践状况并不尽

如人意，已有研究发现了教学实践中的诸多

不足，主要表现为：教师的科学论证教学水

平普遍不高，教师对科学论证结构要素的讲

解不完整，尤其缺少反驳这一要素 [21]，课堂

话语以非论证话语为主，即使出现论证话语，

教师也较少引导学生进行推理、反驳 [22]；学

生对科学论证的结构认识不清，虽然能够将

观点和证据建立联系，却难以把握高阶论证

能力所需要的技巧等。为了进一步提升学生

科学论证能力的培养效果，我们认为在教学

中可以运用如下教学策略。
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4.1 营造良好的科学论证学习环境

良好的学习环境是培养青少年科学论证

能力的重要保障条件。在自由、宽松、安全

的环境下，青少年更容易表达真实的想法。

首先，教师应认识到青少年是合理知识和

观点的生成者、建构者。教师应尊重青少年的

学习自主权，为青少年创设争论的环境，提供

充分的对话时间，使青少年有机会卷入并参与

科学论证实践进而体会知识生成的过程。

其次，教师应巧妙隐蔽地为学生提供论

证的榜样示范，通过教师自身展开科学论证

的对话范式，为青少年提供科学论证的学习

榜样。教师还应发挥引导者的角色，引领青

少年在对话中提供证据来证明自身观点，努

力构建以协作和观点共享为特征的课堂学习

共同体环境，鼓励青少年在学习共同体中协

商观点，达成一致。

在科学论证教学过程中，青少年需要与

同伴之间对话、论证来建构观点，这对课堂

对话环境带来了较大的挑战。混乱的教学环

境不利于青少年专注于论证本身，阻碍其科

学论证能力的发展。因此，教师应在学生开

始讨论之前，帮助青少年明确讨论的要求，

营造有序的学习环境以保证论证活动的效果。

4.2 精心设计科学论证教学内容

科学论证教学内容是开展科学论证教学

的载体，精心设计科学论证教学内容是保证

科学论证教学效果的重要前提。

第一，选择具有论证价值的教学内容。

教学内容的论证价值体现在教学内容契合开

展论证的要求，并与青少年的论证能力密切

相关。例如，围绕青少年的迷思概念来设计

科学论证教学内容，更容易使青少年在学习

过程中产生认知冲突，这种认知冲突就可以

引发学生的讨论、求证、解释、反驳等论证

活动，从而使学生在亲历论证过程的基础上

获得对科学概念更深入的理解。

第二，自主设计具有可论证性的教学内

容。教学内容的可论证性体现在其能够引发

青少年产生不同的观点，为学生之间发生科

学论证创造条件。例如，恐龙灭绝具有气候

变迁说、大陆漂移说、行星撞击地球说等不

同的解释，教师可以为青少年提供与不同学

说相关的背景材料，鼓励青少年寻找证据、

进行推理来支持自己的观点，并引导其与持

有不同观点的青少年展开辩论。

第三，选择合适的社会科学议题。社会

科学议题是开展科学论证教学的重要材料，

但是并非所有的社会科学议题都适合用来培

养青少年的科学论证能力。在教学中，可以

选择与青少年的日常生活息息相关的社会科

学议题作为教学内容，将学习内容与青少年

的日常生活建立联系，就能够更好地调动他

们的个人经验和已有知识开展科学论证，从

而获得更深刻的体验。在选择社会科学议题

作为教学内容时，还需注意难度适中，因为

社会科学议题对学生的知识储备要求较高，

所以教师应对教学内容进行选择或适当加工，

使其符合青少年的知识背景和能力经验水平。

4.3 合理使用科学论证教学模型

科学论证教学模型是教师开展论证教学的

重要辅助工具。当前，国际科学教育领域中有

众多科学论证教学模型，如基于论证的探究教

学模型（The Argument-Driven Inquiry Instructional 

Model，ADI）、 科 学 协 商 教 学 模 型（Science 

Negotiation Pedagogy，SNP）、PCRR（Present、

Critique、Reflect and Refine）等。不同的教学模型

的侧重点不同，在教学实践中应注意合理使用。

以 ADI 模型和 SNP 模型（见图 1、图 2）

为例，ADI 将论证教学与探究学习进行了有机

结合，即将科学论证渗透在科学探究的活动过

程中，使其成为青少年掌握科学知识的工具。
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SNP 模型则是将科学论证和科学建模进行了有

机结合。

可见，ADI 科学论证教学模型和 SNP 科

学论证教学模型均将科学论证融入教学中，其

实质是以青少年掌握科学内容为主要目的，科

学论证则作为青少年掌握科学知识与内容的工

具，在教学过程中渗透对科学论证结构要素的

讲解。同时，两种科学论证教学模型的侧重点

和适用内容有所不同，ADI 模型整合了科学论

证与科学探究、实验，适用于具有探究性质的

教学内容，例如探究摩擦力与物体重力的关系

等。SNP 教学模型则适用于需要借助科学建模

学习的内容，如学习 DNA 结构模型。

4.4 有效利用科学论证教学支架

识别论点、发现论证的薄弱点是青少年

科学论证能力提升的难点。为帮助青少年明

确自身与对方观点，并清楚呈现支持观点的

证据和推理，提高培养青少年科学论证能力

的效果，教师可以通过学习单、论证图等方

式为青少年搭建学习的支架。

学习单是教师用来培养青少年科学论证

能力的支架之一。教师可以运用学习单设计

“我的问题是什么”“实验中我做了什么”“实

验中我看到了什么”“我能推断什么”“我如

何得出观点”“我的想法与其他想法比较有什

么不同”“我的观点想法改变了吗”[25] 等一系

列问题来帮助青少年明确自身的观点与证据，

理清观点和证据之间的关系。

论证三角图（Argumentation Vee Diagram，

AVD）也是教师用来培养青少年科学论证能

力的支架之一。AVD 通过有形的图

标呈现正反论点，帮助青少年对讨

论的话题有更加全面的认识。AVD

还能够将青少年内隐的思维活动和

推理过程外显出来，使论证过程可

视化，帮助青少年明确不同观点的

证据与推理过程，厘清论证思路。

努 斯 鲍 姆（Nussbaum） 借 助 全 球

变暖的案例，将 AVD 应用于教学

之中。

如上案例中，教师还将 AVD 与学习单有

机结合，借助学习单来辅助教学。教师就科

学论证的合理性、科学论证的可能性、创造

性的问题解决方案以及是否有其他的解释或

相反的证据提出疑问，青少年围绕全球变暖

的问题综合考虑正反双方的观点和推理，从

而形成一个整体综合的论点。

图 1  ADI 科学论证教学模型图 [23]   

图 2  SNP 科学论证教学模型图 [24]

图 3  论证三角图（AVD 图）[26]

圆桌论坛青少年科学论证能力及培养策略思考 <<< 高潇怡    刘文莉
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4.5 灵活运用科学论证的评价标准

科学论证的评价标准对科学论证能力的培

养发挥着重要的导向、诊断作用。教师在教学

的过程中可以灵活运用科学论证的评价标准，

既可以发挥评价标准本身的功能，也可以将评

价标准转化为教学内容渗透在教学之中。

目前，国际科学教育领域对科学论证能力

的评价主要关注的是科学论证的形式和科学论

证的质量两个方面。在科学论证的形式方面，

教师可以根据结构元素是否完整和结构元素的

数量来判断青少年的科学论证能力。教师也可

以在日常教学中适当讲解科学论证结构元素的

概念、科学论证的结构规范，并通过呈现结构

良好的科学论证案例来帮助青少年把握科学论

证的基本要求，明确科学论证的评价标准，从

而培养青少年科学论证的能力。

在科学论证质量评价方面，可以关注青少

年思考推理的质量，解释如何使证据与观点之

间因果关系一致。此外，桑普森

（Sampson）确立了三个评价原

则。①经验原则：观点与现有的

证据相符；证据充足；证据具有

相关性；收集数据的方法恰当。

②理论原则：观点充分；观点具有解释力且

适用于多数情况；观点由可接受的理论或原

则组成。③分析原则：分析数据的方法恰当；

对数据的解释合理；理由充分 [27]。教师在教

学的过程中也可以参考这类评价标准，不断

提升青少年的科学论证能力。

5 结语
面对新形势和新挑战，我国科技创新人

才的培养任重道远。青少年作为科技创新人

才的主体，其科学素养的养成和提升是当下

全社会关切的重要命题。青少年的科学论证

能力是青少年科学素养的重要组成部分，我

们应当进一步深入探讨青少年科学论证能力

的发展特征和养成规律，在教育教学实践中

践行提升青少年科学论证能力的路径和策略，

为切实提高我国青少年的科学素养奠定坚实

的基础。
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