
018

tudies on Science PopularizationS

当前，新一轮科技革命和产业革命突飞猛

进，科学技术和经济社会发展加速渗透融合。

以信息技术、人工智能为代表的新兴科技快速

发展，推动人类进入万物智能互联时代 [1]，公

民科学素质建设面临新的形势和要求。

关于新形势下的公民科学素质建设，学

界对《全民科学素质行动规划纲要（2021 —

2035 年）》［以下简称《科学素质纲要（2021 —

2035 年）》］展开了热烈讨论。综合来看，这

些讨论阐明了两个方面的转变：一个是科学

素质建设外部环境的变化，即国际国内形势

急剧转变以及数字化时代的到来对全民科学

素质提出更高要求 [2-3]；另一个是科学素质

内涵的转变，即从科学知识到科学精神和能

力 提 升 的 重 点 转 向 [4-6]。 同 时， 研 究 指 出，

除整体层面的不平衡不充分及制度安排不到

位等问题外 [7]，公民个体层面则表现出“对

信息时代所需的核心能力表现不足”“对信

息化社会的适应力不足”等显著问题，因而

在公民科学素质提升上需要特别关注数字

技术、互联网环境、信息素养、数字素养等

方面 [8-12]。但是，具体来看，从个体层面出

发，如何充分结合数字时代的特征及需求，

通过提升数字素养来提升科学素质，包括突

破对科学知识学习的路径依赖，实现科学精

神的培育和能力的提升，还未开展比较系统

和深入的探讨。

因此，本文从数字时代的典型特征及其

对公众的影响、对公民科学素质的新要求等

着手，探讨数字素养与科学素质的关系，并

从数字素养的研究及实践中总结提炼关于公

民科学素质提升的思考和建议。
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[ 摘   要 ] 数字化时代对公民科学素质提出了新的要求，即具备能够适应数字社会的核心能力。基于对数字

社会典型特征及其对公民科学素质新要求的分析，提出以数字素养提升促进科学素质的提升，并结合数字

素养的研究与实践提出三个方面的建议：以具体情境下的技能习得促进能力提升；以数字环境下的积极态

度促进科学精神培育；以数字化相关知识为基础拓展科学认知。
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1 数字化转型及其对公民科学素质的新要求
数字技术正以新理念、新业态、新模式

全面融入人类经济、政治、文化、社会、生

态文明建设各领域和全过程，给人类生产生

活带来广泛而深刻的影响 [13]。人类社会正经

历全面的数字化转型，进入数字社会时代，

其最大的特点就是通过数字技术融合物理世

界和现实世界产生数字世界，实现物理世界

和数字世界的融合、交互及共生，并持续地

影响和改造物理世界。这一特点体现着数字

化转型的两个层面，狭义上，将事物及其运

动转化为机器可以识别的信息；广义上，人

类利用数据全面认识并优化改造客观世界 [14]。

数字化转型对公民的生存环境、生活方式乃

至公民身份等都产生着颠覆性的影响。

首先是公民生存环境及生活方式的全面

数字化。数字化转型革命性地解决了跨越地

域空间限制的有效连接问题，实现了全球化

的互联互通，虚拟形态的网络空间成为人们

在实体社会之外还可以无限延展的活动场所

和空间，数字化生活成为一种常态。《第 51 次

中国互联网络发展状况统计报告》显示，截

至 2022 年 12 月，我国网民数量达到 10.67 亿。

即时通信、网络视频的使用率达到 96% 以上，

网络支付、网络购物、网络新闻、网络直播

等 的 使 用 率 均 在 70% 以 上。 同 时， 线 上 办

公、互联网医疗、在线旅行预订等的使用率

相比 2021 年也有大幅提升 [15]。另有调查显示，

2022 年，未成年人上网普及率几近饱和地达

到了 99.9%，行为集中在娱乐、学习和社交方

面 [16]。互联网已经像空气和水一样渗透在作

为“数字原住民”的未成年人以及普通公民

生活的方方面面。

其次是公民身份及相应内在要求的转

变。实体社会以外的数字化生存空间赋予了

公民另一重身份——“数字公民”。作为应

用信息技术参与社会、政治及政府活动的个

体 [17] 以及能够安全地、合法地、符合道德

规范地使用数字化信息和工具的人 [18]，公

民需要熟练使用数字技术及恰当地参与社会

生活。从数字社会的角度看，公民还涉及作

为数字经济中的劳动力、消费者等层面的身

份转变。具备适应和胜任数字社会的基本能

力以及能有效履行社会职责，至少需要公民

从社会层面满足数字化生产的要求和从个体

层面满足数字化生活的要求。简言之，一方

面，需要适应数字社会的运行规则；另一方

面，需要具备基本的数字技能。有学者明确

指出，具备与数字社会相适应的数字素养是

公民的一项基本生活技能 [19]，甚至是一项生

存技能 [20]。

数字化转型对公民外在环境和内在要求

的深刻影响，使得公民科学素质提升面临更

多新的形势和要求。突出的一点是，数字化

环境下，互联网成为公民获取科技信息的首

选渠道 [21]，公民无时无刻不面对着海量的信

息。谣言、虚假信息和伪科学等以更丰富、

隐秘的形式混杂其中，从而对公民的网络信

息辨识能力提出了更高要求。此外，公民的

生产生活场域不断向网络空间拓展，对公民

利用数字技术实现高质量的生活、工作、学

习及参与社会生活等实践能力也提出了更高

要求。有学者指出，《科学素质纲要（2021 —

2035 年）》对科学素质的新定义特别强调了分

析判断事物的能力，就是对互联网和社交媒

体越来越成为公民获得信息主要渠道而及时

做出的调整 [10]。公民科学素质提升的重心应

向体现新时代特点和要求的能力，即“利用

现代信息、数字化技术手段获取知识和信息

的能力”“对相关信息做出理性选择、判断的

能力”等转移 [3]。而这些能力，都是数字素养

的核心内容。由此可见，以数字素养为核心

的能力提升，不可避免地成为公民科学素质

提升的重要方面。
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2 数字素养及其与科学素质的关系
数字素养，最早被提出时被阐释为“公

民获取、理解和使用通过计算机呈现的、来

自各种渠道的、各种形式的资源和信息的能

力”[19]。之后，欧盟委员会在广泛综述的基

础上提出了数字素养的一个综合性界定——

“ （公民）自信地、批判性地和创造性地使用

信息及通信技术以实现与工作、学习、休闲、

参与社会等相关的各类目标”[22-23]，并将其框

架化为“信息与数据素养、沟通与协作、数

字内容创建、安全、问题解决”5 个领域的

21 项具体能力 [24]（见图 1）。这一界定和框

架在世界范围内达成了比较广泛的共识，也

得到了联合国教科文组织的认可和采纳。我

国的《提升全民数字素养与技能行动纲要》

将数字素养界定为“数字社会公民学习工作

生活应具备的数字获取、制

作、使用、评价、交互、分

享、创新、安全保障、伦理

道德等一系列素质与能力的

集合”[25]。综合来看，数字

素养的构成包含了与数字资

源及信息、数字技术相关的

基本知识和技能，以及开展

数字化活动应有的基本态度

和意识。对应《科学素质纲

要（2021 —2035 年）》关于新时期公民科学素

质的要求——“公民具备科学素质是指崇尚科

学精神，树立科学思想，掌握基本科学方法，

了解必要科技知识，并具有应用其分析判断

事物和解决实际问题的能力”[12]，可见数字素

养与科学素质之间的密切联系。

数字素养是科学素质在数字时代的扩展

与表达。数字时代极大地丰富了科学技术知

识和方法的内涵，人们需要分析判断的事物

和需要解决的问题延伸至数字环境中，科学

精神和思想也适用于新的场景。具体而言，

必要的科技知识扩展至包括数字技术相关知

识，例如数字化的本质（编码、算法、程序、

信息系统等）、数字技术（人工智能、区块

链、大数据等）及其在数字生活、工作、学

习中的应用呈现；基本的科学方法，例如大

数据方法，以及观察、实验、测量等方法在

数字环境下的新运用；科学思想和科学精神

在数字环境中显得尤为重要，例如，对获取

到的信息进行事实核查，评估其准确性、可

靠性和权威性，对数字化活动保持谨慎和理

智的态度，批判性地评价相关信息，创造性

地探索解决问题的方案，反思性地看待数字

技术可能带来的风险等。以《科学素质纲要

（2021 —2035 年）》对科学素质的界定和欧盟数

字能力框架的数字素养能力域对比来看，可以

看到科学素质的扩展与表达（见图 1）。

数字素养是数字时代科学素质提升的基

础和手段。欧盟早在 2006 年就提出，作为终

身学习的八大关键能力之一，数字能力是人

们获得其他能力的一种横向关键能力，也是

人们获得其他素养和技能的基础 [26]。有学者

在探讨提升学生科学素质时明确指出，数字

素养是提升科学素质的工具和手段，要具备

科学素质首先必须具备数字素养，从工具性

的角度而言，应该利用数字技术实现更好的

科学学习、提升年轻人的普遍技术兴趣并为

激励学习提供支持 [27]。反之，科学素质水平

图 1  科学素质在数字时代的扩展与表达
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会决定数字素养的水平，有研究指出，在控

制其他变量的情况下，科学素质对于公民科

技信息辨别能力起着决定性作用 [8]。此外，结

合当前公民科学素质建设来看，实施科普智

慧化建设工程；推进科普与大数据、云计算、

人工智能、区块链等技术深度融合，强化需

求感知、用户分层、情景应用理念；构建国

家级科普网络平台和科学辟谣平台；强化科

普信息落地应用，与智慧教育、智慧城市、

智慧社区等深度融合……这些都需要科普智

慧化建设的推动者、实施者和参与者具备数

字素养。从这个层面上看，全社会层面的数

字素养水平关系着科学素质建设的成效。

以老年人科学素质提升行动为例可以窥

见数字素养与科学素质交互融合的关系。当

前，人口大规模老龄化和快速老龄化带来诸

多挑战，首先就是老年人对数字社会的适应

能力不足。《第 51 次中国互联网络发展状况统

计报告》显示，60 岁及以上老年群体是非网

民的主要群体，他们在日常出行、生活购物、

金融服务、医疗保健等日常生活中遇到诸多

不便 [15]。为此，《科学素质纲要（2021 —2035

年）》专门提出“智慧助老行动”，以提升老

年人的信息素养为重点，提高其适应社会发

展的能力和科学素质。该行动聚焦智能技术

知识与技能的普及和老年人信息获取、识别

与使用能力的提升，从而实现对网络谣言、

电信诈骗的有效防范和应对。《提升全民数字

素养与技能行动纲要》也提出“数字助老助

残行动”[25]，加强数字基础设施建设和数字技

能培训，帮助老年人融入数字生活。

3 数字素养的研究与实践：对技能和态度
的重视

作为科学素质在新时代的扩展与表达，

以及科学素质提升的基础和手段，数字素养

自身的研究发展与实践进展对于公民科学素

质的提升也具有积极的借鉴意义。

与科学素质的提出背景、主要缘起和研

究脉络 [28] 相似，数字素养概念的提出源于 20

世纪 80、90 年代信息技术快速发展及其对公

民相应素质的要求和重视，缘起于教育领域

的研究，彼时的研究重点关注数字原住民的

素养情况及其教育问题，之后从传播学、图

书馆学、心理学等视角不断介入，促使数字

素养研究跨学科交叉且不断繁荣。与科学素

质一样，关于数字素养的探讨也从研究领域

提升至国家（地区）层面的战略规划乃至全

球层面公民素养的整体提升 [29-30]，实现从教

育议题到政策议题的发展，进入全民终身学

习的广阔领域。

数字素养的内涵及发展同信息技术和数

字社会的发展进程密切相关，涉及信息通信技

术（information and communication technology，

ICT）素养、计算机素养、网络素养、信息素

养、媒介素养等诸多概念。综合已有研究 [26]，

数字素养通常被认为包含了上述概念的主要方

面。其中，ICT 素养和网络素养是数字素养的

基础核心成分，在数字化情境下的信息素养和

媒介素养也属于数字素养的范畴。ICT 素养主

要强调计算机和相关软件的实用技能，网络素

养强调网络资源及相关方面的使用技能，信息

素养重点关注信息的发现、组织、处理等，而

媒介素养则重点关注媒介的解释、使用、创建

等。相比 ICT 素养和网络素养，信息素养与

媒介素养都强调了批判性的态度。伴随技术的

迅猛发展与融合带来的手段、工具和环境的变

化，数字素养作为一个综合性的动态概念对上

述概念进行了进一步的丰富和发展。

这一丰富和发展过程充分体现了研究者

们对于数字技能和态度的重视。保罗·吉尔

斯特 （Paul Gilster） 最早提出数字素养时就指

出，“数字素养不仅包括数字信息搜索、阅读

等基础能力，也包含对数字信息进行批判和

数字化转型背景下公民科学素质提升的探讨与思考 <<< 李红林    胡俊平    曹    金  等 数字化背景下的科普
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整合的能力”[19]。约拉姆·埃谢特 - 阿尔卡

莱（Yoram Eshet-Alkalai） 强 调，“ 数 字 素 养

不仅是使用软件或操作数字设备的能力，还

包括各种复杂的认知、动机、社会和情感技

能”[20, 31]。亚历山大·范德尔森（Alexander 

J. A. M. van Deursen）直接将数字素养阐释为

操作技能、信息导航技能、社会技能、创造

技能和移动技能，其中社会技能主要包括态

度层面的能力 [32]。欧盟委员会的综合性定义，

即“ （公众）自信地、批判性地和创造性地使

用信息通信技术以实现与工作、学习、休闲、

参与社会等相关的各类目标”，尤其凸显了对

技能和态度的双重关注。联合国的界定也强

调相关技能的安全及恰当使用 [33]。

围 绕 公 民 数 字 素 养 的 提 升， 世 界 各 国

（地区、组织）都提出了相应的框架或策略，

旨在从学校教育和终身教育的层面推动公民

数字素养具体方面的能力提升，数字素养测

量、评估与教育实践也因此得到了快速发

展。表 1 简要列出了各国（地区、组织）数

字素养提升的主要面向对象和核心内容，从

中可以看到，数字素养的教育基本围绕具体

技能的习得展开，同时纳入了对态度的关

注。同样，欧盟数字技能测评（Digital Skills 

Indicator，DSI）、国际计算机和信息素养测

试（International Computer and Information 

Literacy Study，ICILS）、国际成人技能调查

（Programme for the International Assessment of 

Adult Competencies，PIAAC）等数字素养的

测评实践也体现着其对技能的格外重视和对态

度的密切关注。有研究指出，研究和教育领域

的测评注重数字化实践操作技能以及相关知识

的掌握，技能认证领域的测评基本聚焦操作技

能，国家和地区层面的测评实践重点在操作技

能上，但同时也关注态度层面，包括批判性思

维、安全意识、网络礼仪等 [30]。这些测评在一

定程度上发挥着导向作用，塑造着全社会对数

字素养的认知和理解，乃至行动方向。

框架或战略
欧盟“公民数字素
养框架”

荷兰“数字素养学
习领域”

日本“信息活用能
力调查”
加拿大“数字素养
教育框架”
德国“数字世界中
的教育战略”

英国“数字体验洞
察服务”

国际图书馆协会和
机构联合会《数字
素养宣言》
联合国教科文组织

“数字素养全球框架”
新加坡“数字化就
绪蓝图”
澳大利亚“数字素
养技能框架”

面向对象

欧盟公民

中学生

小学至高中的学生

幼儿园到高中阶段
的学生

青少年

学生、教职员工

全体成员公民

全球公民

全体公民

劳动者

时间

2011—2022 年

2013 年

2015 年

2015 年

2016 年

2016 年

2017 年

2018 年

2018 年

2020 年

核心内容
1. 信息与数据素养；2. 沟通与协作；3. 数字内容创建；4. 安
全；5. 问题解决 [34]

1. 数据与信息；2. 数字世界的安全与隐私；3. 数字技术
的运行与使用；4. 数字交流与合作；5. 数字公民；6. 数
字经济 [35]

1. 信息活用的实践能力；2. 科学地理解信息；3. 参与信息
社会的态度 [36]

1. 伦理与同情；2. 隐私与安全；3. 社区参与；4. 数字健康；
5. 消费意识；6. 搜索与确认；7. 制作与整合 [37]

1. 搜索、处理与存储；2. 交流与合作；3. 创建与展示；4. 保
护与安全行事；6. 解决问题与采取行动；7. 分析与反思 [38]

1. 数字身份与健康；2. 信息、数据和媒体素养；3. 数字化
学习与发展；4. 数字沟通、协作和参与；5. 数字化创造、
解决问题和创新；6.ICT 能力 [39]

1. 基本技能；2. 网络运作知识；3. 创造性地使用技术；4. 非
技术元素 [40]

1. 设备与软件操作；2. 信息与数据素养；3. 沟通与协作；
4. 数字内容创建；5. 安全；6. 问题解决；7. 职业相关能力 [41] 
1. 网络安全；2. 数字防御；3. 数字化就绪性；4. 信息通信
媒体；5. 国家图书馆；6. 个人数据；7. 公共通信 [42]

1. 沟通、交流与协作；2. 数字身份和安全；3. 数字技术和
系统；4. 访问、组织、展示和问题解决 [43]

表 1  典型数字素养框架及策略的主要内容
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4 数字化转型背景下公民科学素质提升的
思考与建议

在很长一段时间里，公民科学素质提升

的策略中，科学知识都被置于重要位置。新

时期，科学素质提升的重点已经开始向科学

精神和科学能力转移。如何将这种转向落实到

具体的实践之中，数字素养对于技能和态度的

重视，能给予一些启发和借鉴。尤其在数字化

转型背景下的数字社会，要培养“具有数字意

识、计算思维、终身学习能力和社会责任感的

数字公民”[25]，更需要以科学精神和科学能力

的提升为引领，培育公民适应数字社会的核心

能力。

4.1 以具体情境下的技能习得促进能力提升

数字素养给予了数字技能格外的重视，

且这些技能的习得和掌握是通过实际问题的

解决来实现的，即在具体的情境下，运用逻

辑、直觉和操作性思维，使用方法、工具等

进行实践动手。例如，面向海量信息，公民

能够选择最能满足自己信息需求的搜索引擎，

选择恰当的关键词来进行检索；在面对干扰

信息或电子邮件时，能够利用恰当的技术手

段或方法，对这些干扰信息或邮件进行辨识，

进而采取拒收或屏蔽等措施；在面对自身即

时需求时，能够恰当地选取可用的应用程序

或软件；在面对安全问题时，能够查找、启

动或安装相关的保护软件和服务；甚至，在

面对具体问题而未能找到解决方案时，能够

自己开发一个小程序来处理解决问题等。

数字素养的测评大多基于具体情境下的

技能展开。例如， PIAAC 的评估聚焦具体情境

中的数字技能，评估成年人在个人生活、工

作、社会及社区环境下，通过数字技术、交

流工具和网络来获取、分析和解释信息以及

解 决 实 际 问 题 的 能 力。 实 际 上， 早 期 国 际

学 生 评 估 项 目（Programme for International 

Student Assessment，PISA）对于科学素质测

评就已经关注到了这一点，其指出，科学素

质的情境首先是在日常生活之中而非教室或

实验室，包括一般的日常经历以及个人直接

关注的问题等。因此，其对学生科学素质测

度的关注点为包含科学技术的生活情境中人

们需要具备的能力，即识别科学问题、科学

地解释现象、运用科学论据等 [44]。2022 年

中国公民科学素质测量也增加了“解决问题

的能力”维度，包括一般情境下的问题解决

和特定情境下的问题解决，其中也涉及数字

化信息获取和数字化环境下的问题解决 [21]。

但整体来看，这种情境化的学习仍显不足，

需要进一步拓展深化。数字化转型为公民科

学素质的能力习得提供及时、泛在且多元的

适用情境，公民应充分利用这些有利条件与

情境学习的优势，以更强的参与感和适应

性，在运用中理解和掌握知识与技能，并实

现内化 [45]。

4.2 以数字环境下的积极态度促进科学精神培育

科 学 精 神 弘 扬 不 够、 科 学 理 性 的 社 会

氛围不够浓厚是我国公民科学素质建设存

在的核心问题之一，因此，《科学素质纲要

（2021 —2035 年）》将“突出科学精神引领”

作为首要原则。在数字化转型中，公民面临

更复杂的社会生活环境。以信息获取为例，

面对海量信息，尤其是突发事件发生时出现

的“信息疫情”[46]，如何在真假难辨的信息中

找到可靠的、能满足自身需求的信息，如何

针对各类信息做出合理的判断和反应，对公

民科学素质提出了很高的要求，尤其需要以

科学精神为引领，引导公众理性分辨、合理

质疑、科学查证、批判性吸收。

数字素养对于态度的重视，以及对于数

字环境下公民科学精神的培育给予了有益的

借鉴。这些态度（意识、观念）引导人们以

一定的态度和行为准则在数字社会中安全健

康、合乎道德且负责任地生活。例如，以批
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Abstract：With the rapid development and widespread use of digital technology，digital 
transformation has profoundly influenced various sectors of society. The traditional society is evolving 
into a multifaceted“digital society”. In this process，important changes have occurred in science 
popularization，calling for new development strategies. Based on understanding the process，
outcomes，and future trends of digital transformation，this paper proposes three forms of digital 
society. Form 1 is the real society undergoing digital transformation. Form 2 is the digital space 
composed of the massive data generated from the digitization of the real society，digitally mapping the 
real society and its changes. Form 3 is the virtual world constructed by multiple digital technologies. 
Building upon this analysis，this paper further explores the changes in science popularization in 
different forms of digital society. In Form 1 digital society，science popularization turn out to be 
diversified and equalized. In Form 2 digital society，algorithm-driven intelligent communication 
becomes prominent. In Form 3 digital society，technology-mediated embodied communication 
gains significance. In light of these shifts，this paper proposes developing strategies for science 
popularization in the digital transformation. These include fostering multi-party engagement and 
dialogue，enhancing-data and algorithm-centered communication，using next-generation digital 
technologies to create novel communication experiences，and so forth.
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Abstract：With digitalization，digital literacy has become an intrinsic requirement for citizens’
digital survival and one of the core essences of public scientific literacy. Based on the analysis of the 
typical characteristics of digital society and its new requirements for public scientific literacy，this 
paper proposes promoting public scientific literacy by improving digital literacy. It puts forward several 
suggestions in combination with the research and practice of digital literacy，as improving scientific 
ability based on digital skills，strengthening the value guidance with the cultivation of scientific spirit as 
the core，and expanding scientific cognition based on digital knowledge.
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Abstract：In recent years，the development and application of virtual digital humans have been 
heeded in science popularization research. This paper mainly examines two kinds of virtual digital 
humans used in science popularization：virtual scientists and virtual digital humans engaged in science 
popularization in the media. The study believes that with the support of digital technology，the number 
of virtual digital scientists can be unlimited，their appearance is more novel，and they have intelligent 
scientific content production capacity，which can reduce the time pressure and communication 
pressure faced by human scientists engaged in science popularization，and improving the common 
problems in science popularization，such as the stereotypes of scientists. These advantages provide 
new ideas for science popularization under the background of digital transformation. However，we 
must pay more attention to the role of virtual digital scientists in guiding scientific value and restoring 
scientists’trust，and through multiple regulations to control the potential risks of those type of scientists.
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Abstract：Social media platforms are important channels for digital youth to obtain science information 
and science popularization influencers are significant participants in science popularization on social 
media platforms. Based on the Elaboration Likelihood Model（ELM）and the Information Adoption 
Model（IAM），this paper uses an online questionnaire to obtain data. It utilizes a Partial Least Squares 
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