
“大概念” 对科学教育至关重要
——— «科学教育的原则和大概念»① 导读
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【摘要】 旨在提高全体学生科学素养的科学教育ꎬ 应通过各学段连贯一致的整体课程设计ꎬ 从

学生感兴趣并与他们生活相关的课题开始ꎬ 帮助他们逐步形成一些数量相对较少的科学概念和

关于科学的 “大概念”ꎮ «科学教育的原则和大概念» 一书言简意赅地呈现出科学教育的 １０ 项

原则和 １４ 个科学概念与关于科学的大概念ꎬ 与当代科学教育发展趋势及研究成果相互印证ꎬ

是适合全体科学教育从业者阅读的重要译著ꎮ

【关键词】 科学教育ꎻ 大概念ꎻ 科学本质ꎻ 连贯一致

Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｂｉｇ Ｉｄｅａｓ ｔｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
———Ｇｕｉｄｅｓ ｆｏｒ Ｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｏｋ “Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｉｄｅａｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ”

Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｃｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｉｔｉｚｅｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｈｅｌｐ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ “ ｂｉｇ ｉｄｅａ” ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｔｏｐｉｃ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ Ｔｈｅ ｂｏｏｋꎬ “Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｉｄｅａｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ” ｏｕｔｌｉｎｅｓ ｔｅｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｂｉｇ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ａｂｏｕｔ

ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｈｅ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｔｈｉｓ ｂｏｏｋ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｌｌ

ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ ｂｉｇ ｉｄｅａｓꎬ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

７８

①
②

«科学教育的原则和大概念» 一书由英国温哈伦编著ꎬ 韦钰译ꎬ 科学普及出版社 ２０１１ 年 ７ 月出版ꎮ
刘　 晟: 北京师范大学讲师ꎬ 博士ꎻ 研究方向: 概念教学、 科学探究及科学本质ꎻ 通讯地址: 北京市海淀区新

街口外大街 １９ 号北京师范大学生命科学学院ꎻ 邮编: １００８７５ꎻ Ｅｍａｉｌ: ｌｉｕｃｈｅｎｇ＠ ｂｎｕ ｅｄｕ ｃｎꎮ



　 　 伴随着科技的飞速发展和知识的爆炸式

增长ꎬ 试图在学校教学中覆盖尽可能多的内

容ꎬ 即追求知识的广度 ( ｗｉｄｔｈ) 而非深度

(ｄｅｐｔｈ)ꎬ 往往会使科学课程内容呈现为一系

列细节与不相关事实的罗列ꎮ 在这一做法下ꎬ

学习者在完成学业时ꎬ 往往只会在头脑中留

下一些剥离的知识碎片及毫无意义的学校教

学成果ꎬ 缺乏对现实世界中真实事物的深入

理解ꎮ[１ꎬ２]维果斯基曾指出ꎬ 儿童通过与现实

世界的直接接触ꎬ 会自发地形成一套对这个

世界如何运转的理解体系ꎬ 即日常概念 (或

称自发概念)ꎮ[３] 而儿童从学校教学中所获得

的科学的基本原理ꎬ 则是 “科学概念”ꎮ 只有

当儿童生活过程中原已形成的日常概念与学

校教学中期待学生掌握的科学概念建立起相

互联系时ꎬ 才能形成有意义的学习ꎮ

当代科学教育研究的成果显示ꎬ 那些能

够在纸笔测试中取得好成绩的学生ꎬ 并不一

定能很好地理解学校课堂上所学的知识并将

其用于解决课堂以外的问题ꎮ[４]哈佛大学史密

森天体物理学中心曾做过一项研究ꎬ 给哈佛

大学的毕业生展示一粒种子和一段木头ꎬ 然

后问他们 “种子长成参天大树所需的物质主

要来源于哪里?” 绝大多数毕业生都认为来源

于土壤或水———这是一种典型的儿童直接接

触自然后自发形成的日常概念ꎮ[５] 而实际上ꎬ

学校科学教学所期待学生掌握的科学概念是

———构成参天大树的物质主要是由植物光合

作用吸收并转化空气中的 ＣＯ２形成的ꎬ 即其

所需的物质主要来源于空气中的 ＣＯ２ꎮ 这表

明ꎬ 学生的日常概念并没有与学校教学中的

科学概念建立起有意义的联系ꎮ

伴随着对学生有意义学习的探讨以及当

代科学教育研究的不断深入ꎬ 越来越多的科

学教育工作者意识到科学教学应遵循 “少而

精 (ｌｅｓｓ ｉｓ ｍｏｒｅ) ” 的理念ꎬ 从课程、 教材、

教学、 评价、 教师培训等方面对科学教育的

各学段进行连贯一致的整体设计———聚焦于

发展 学 生 对 科 学 “ 大 概 念 ” 的 深 入 理

解ꎮ[６ꎬ７ꎬ８]什么是 “大概念”? 中小学科学教学

中应聚焦于哪些 “大概念”? 聚焦 “大概念”

的教学应怎样开展? 怎样从宏观上保证中小

学科 学 教 学 具 备 良 好 的 一 致 性 和 连 贯

性? ———阅读 «科学教育的原则和大概念»

一书将有助于读者深入思考这些问题ꎮ

该书缘自 ２００９ 年 １０ 月一次规模不大的

国际研讨会ꎮ 这个研讨会的初衷就是针对中

小学科学教育中大多缺乏连贯性这一现象ꎬ

提出科学教育应遵循的基本原则ꎬ 凝练出学

生应接触的 “大概念”ꎬ 从而在宏观上考虑科

学教育的连贯性ꎮ 参与研讨会的 １０ 位专家

中ꎬ 既有经验丰富的科学家和工程师ꎬ 也有

长期从事科学教育的教育家ꎮ 通过会前文献

资料的收集、 会上的研讨、 会后的持续通信

讨论ꎬ 最终形成了一份报告ꎬ 即 «科学教育

的原则和大概念»ꎮ

一、 本书内容简介

本书主要围绕以下五个问题展开论述:

１ 为什么需要大概念?

２ 科学教育应遵循哪些原则?

３ 大概念是怎样被挑选出来的?

４ 应以怎样的路径帮学生发展出这些大

概念?
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５ 从教学法的角度ꎬ 应怎样开展聚焦于

大概念的科学教学?

围绕这些问题ꎬ 本书的引言部分先与读

者分享了研讨会对学生与学校现状的看法

———学生普遍对科学缺乏兴趣ꎬ 而学校的科

学教育无法帮助许多学生了解周围事物乃至

成为具备科学素养的公民ꎬ 并分析指出这一

现状可能与教师难以构思和选择恰当的学习

内容和目标有关ꎬ 进而提出本书的核心观点

———科学教育的目标不是去获得一堆由事实

和理论堆砌的知识ꎬ 而应是实现一个趋向于

大概念的进展过程ꎬ 这样做有助于学生理解

与他们生活相关的事件和现象ꎮ 随后ꎬ 在第

一章中呈现出了本次研讨会上总结和归纳出

的 “科学教育的 １０ 项原则”ꎬ 旨在表达研讨

会成员认为在指导科学教育决策和行动中ꎬ

应考虑怎样的价值观和标杆以及应斟酌哪些

决策和行动ꎬ 包括科学教育的目的、 意图、

目标和进程ꎬ 以及与学习经验、 评价、 学校

科学项目有关的原则ꎮ

第二章则通过对四个问题的探讨ꎬ 阐述

了本书中的科学大概念是遵循怎样的标准选

择出来的ꎮ 这四个问题是: (１) “科学的概

念和科学教育的概念是相同的吗”? (２) “大

概念应该大到什么程度”? (３) “选择的标准

是什么”? (４) “我们应该局限于那些来自科

学研究成果的概念” 还是 “应该包括有关科

学活动的概念和有关科学概念运用方面的概

念”? 本章对这四个问题的探讨ꎬ 主要是围绕

“学校的科学” 与 “真实的科学” 的关系、

“有关世界的知识” 与 “有关获得这些知识

的过程的知识” 的区别以及概念间的关联程

度及其价值展开的ꎮ 在本章最后ꎬ 呈现出本

次研讨会筛选出的 １０ 条科学概念 ( Ｉｄｅａｓ ｏｆ

ｓｃｉｅｎｃｅ) 和 ４ 条关于科学的概念 (Ｉｄｅａｓ ａｂｏｕｔ

ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎮ

第三章旨在探讨并描绘 “从儿童早期对

他们周围物体和事件的探索开始ꎬ 以什么样

的路径发展出这些科学大概念和有关科学的

大概念?” 在这一章中ꎬ 作者首先结合已有研

究和文献简述了儿童对周围世界早期概念的

形成过程和特点ꎬ 并总结和分析了关于儿童

早期概念如何进展为科学概念的三种观点ꎮ

随后ꎬ 针对第二章中列出的 １４ 条大概念ꎬ 逐

一描述了每条大概念是怎样从日常生活中的

已有经验逐步发展出来的ꎮ

第四章主要聚集于探讨 “如何学习才能

达到发展大概念的目的ꎬ 并同时能符合支撑

科学教育发展的各项原则” 这一问题ꎮ 在这

一章中ꎬ 作者主要从教学法的角度展开分析ꎬ

依次讨论了怎样将第一章中的原则应用到科

学教育的学生活动中、 指向大概念的科学课

程有效教学法具备怎样的特征以及这种教学

法对教师带来的挑战并给出建议ꎮ

二、 本书的价值与意义

这本译著短小精悍ꎬ 从引言到第四章正

文结束总共 ５５ 页ꎬ 言简意赅地展现出参与研

讨会的专家们总结出的关于科学教育的 １０ 项

原则和 １４ 条大概念ꎬ 是科学教育从业者快速

了解国际科学教育发展趋势、 改革动向及研

究成果的重要译著ꎮ 这本译著在 ２０１１ 年 ７ 月

首次出版后ꎬ 又于 ２０１５ 年 ３ 月进行了第二次

印刷ꎮ 在这本书的中文版后记中ꎬ 曾问到
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“一本薄薄的小册子ꎬ 何以能够吸引众多教育

家和科学家的关注呢?” 这其中一个可能的原

因就是ꎬ 本书所蕴含的以下三个方面的科学

教育思想ꎬ 与当代科学教育发展趋势及研究

成果高度一致、 相互印证ꎮ

(一) 围绕 “大概念” 展开科学教学是实

现有意义学习、 进而提高公民科学素养的必

要条件

当下我们所居住的世界ꎬ 已被人类通过

多种方式加以探索和改造ꎬ 如筑坝引水、 开

垦森林、 建造公路和铁路等ꎮ 不论是在当下

还是未来ꎬ 这种探索和改造仍会持续不断地

进行ꎬ 以期让我们赖以生存的世界变得更加

美好ꎮ 这不仅需要大批具备科技创新能力的

专业人才ꎬ 而且还要求全体公民都具备良好

的科学素养ꎮ 在这种背景下ꎬ 中小学科学教

育不再以培养新一代的科技人才为首要目标ꎬ

而是要以提高全体学生的科学素养为首要目

标ꎬ 以培养未来公民应对其所处时代的挑战ꎬ

通过服务于工作领域和社会ꎬ 实现自我价值

和负责任地生活ꎮ[９ꎬ１０]

这种 “面向全体学生的科学教育”ꎬ 意味

着必须要在有限的教学时间内ꎬ 选择对所有

学习者都至关重要的科学大概念ꎬ 针对与这

些大概念相关的学习者自发形成的日常概念

展开教学设计ꎬ 才有可能实现有意义的学习ꎬ

从而提高全体学生的科学素养ꎮ 这一观点在

本书所论述的科学教育的 １０ 项原则、 大概念

的筛选标准以及基于大概念的教学法中都得

到了体现ꎮ 而这一观点背后所蕴含的认知与

学习科学的基本原理ꎬ 则在美国国家研究理

事会的 «学生是如何学习的———课堂中的科

学»① 一书中得到了详细地阐述和论证ꎮ

(二) “科学概念” 与 “关于科学的概

念” 都至关重要

对于一个有良好科学素养的公民ꎬ 除了

理解关于自然界的 “科学概念” 是什么ꎬ 也

应知道这些用于解释周围事物的概念是如何

得到的———即 “关于科学的概念” ———从而

在面对新的、 不熟悉的科学情境时做出明智

的个人及社会决策ꎮ 而关于科学的概念ꎬ 在

国际科学教育领域中是一个专门的研究领域

———科学本质 (Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＮＯＳ)ꎮ 美

国科学促进协会在 «面向全体美国人的科

学»② 和 «科学素养的基准»③ 这两本书中

都从科学世界观、 科学探索、 科学事业三个

角度论述了科学的性质ꎮ

本书所提出的支撑科学教育的基本原则

中的第三条就提到ꎬ 科学教育应致力于理解

一些科学上有关的大概念ꎬ 包括科学概念以

及关于科学本身和科学在社会中所起作用的

关于科学的概念 (即上面两本书中论述的科
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学的性质)ꎮ 同时ꎬ 还在 １４ 条大概念中列出

了 ４ 条关于科学的概念——— “科学认为每一

种现象都具有一个或多个原因” “科学上给

出的解释、 理论和模型都是在特定的时期内

与事实最为吻合的” “科学发现的知识可以

用于开发技术和产品ꎬ 为人类服务” 以及

“科学的应用经常会对伦理、 社会、 经济和政

治产生影响”ꎮ

(三) “大概念” 的形成须从儿童早期概

念为起点ꎬ 通过连贯一致的课程得到逐步

发展

关于学习进阶的相关研究揭示ꎬ 要关注

学生认知发展和已有生活经验ꎬ 就必须要设

计出少而精、 同一年级内以及跨年级之间连

贯一致的中小学课程ꎮ 美国科学促进协会在

«科学素养的导航图» 第一辑①与第二辑②两

册书中明确阐释了科学、 数学和技术等主题

之间的内在联系ꎬ 并对每一主题相对应的幼

儿园至十二年级的学习目标提出了建议ꎬ 进

而为学生创造了一种可能: 随着学生在学校

学习的进步ꎬ 他们可以有更高的水平来理解

概念ꎬ 从而发展他们对周围世界的认知能力ꎮ

本书所提出的支撑科学教育的基本原则

中第 ４ 条和第 ５ 条就分别提到ꎬ “应给出为了

达到科学教育各个方面目标的清晰进程ꎬ 指

出在不同阶段需要掌握的概念” 以及 “应该

从学生感兴趣并与他们生活相关的课题开始ꎬ

逐步进展到掌握大概念”ꎮ 同时ꎬ 还在第三章

依次描绘出了 １４ 条大概念的进展路径ꎮ

三、 本书对科技博物馆科学教育带来的

启示

(一) 围绕 “科学概念” 与 “关于科学

的概念” 进行展品及教育活动设计

美国国家研究理事会 (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｕｎｃｉｌꎬ ＮＲＣ) 在 «非正式环境中的科学学

习: 人、 场所与活动»③ 这一报告中指出ꎬ

在科技博物馆等场所中开展科学学习时ꎬ 应

聚焦于六个方面的目标ꎮ 这其中就包括了

“逐步概括、 理解、 记忆和运用与科学有关的

概念、 解释、 论点、 模型和事实” 以及 “反

思科学ꎬ 以此作为认识的方式ꎻ 反思科学的

过程、 概念和机制ꎻ 以及反思题目通过现象

学习的过程”ꎮ 而这两方面的学习目标所指向

的内容ꎬ 正是本书中所提及的 “科学概念”

和 “关于科学的概念”ꎮ 在面向公众设计和规

划展品和教育活动时ꎬ 应偏重于发展参观者

的哪些科学概念和关于科学的概念ꎬ 才能让

展品及教育活动设计尽量符合参观者的认知

水平、 聚集于最具教育价值的内容上ꎮ 阅读

«科学教育的原则和大概念» 一书及上文中介

绍的相关书目将有助于对此问题展开深入的

１９

①

②

③

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＡＡＡＳ)  (２００１)  Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｉｔｅｒａｃｙꎬ Ｖｏｌｕｍｅｓ １ [Ｍ]
 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｉｎｃ 中译本 «科学素养的导航图» 由科学普及出版社 ２００８ 年 ９ 月出版ꎮ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＡＡＡＳ)  (２００７)  Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｉｔｅｒａｃｙꎬ Ｖｏｌｕｍｅｓ ２ [Ｍ] 
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｉｎｃ
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Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ : Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓ 中译本 «非正式环境中的科学学习: 人、 场所与活动» 由科学

普及出版社 ２０１５ 年 ２ 月出版ꎮ



思考和分析ꎮ

(二) 引发参观者对科学现象的情绪或感

官反应ꎬ 触动其基于直觉的日常概念ꎬ 形成

科学的理解

在科技博物馆等环境下ꎬ 科学学习目标

及结果会受到兴趣与动机、 情感反应以及在

生活中基于直觉形成的日常概念等因素的影

响ꎮ 而在科技博物馆这类经过设计的场所展

开科学学习时ꎬ 最重要的挑战之一就是将参

观者情绪的和感官的反应与具体的科学现象

联系起来ꎬ 将科学思维与具有魅力和令人愉

悦的活动以及真实世界的结果联系起来ꎮ[１１]

«科学教育的原则和大概念» 一书中提出的

“科学教育的 １０ 项原则” 亦可作为博物馆产

品设计的参考原则ꎬ 以深入思考怎样引发参

观者对科学现象的情绪或感官反应ꎮ 此外ꎬ

学习本书第三章中所描绘的科学概念发展进

程ꎬ 并辅以上文推荐的相关书目的阅读ꎬ 也

将有助于产品设计者理解参观者在真实世界

中基于直觉形成的日常概念如何逐步发展为

科学的概念ꎮ

参考文献

[１]Ｌｉｓａ Ｆｒａｔｔ. Ｌｅｓｓ ｉｓ ｍｏｒｅ: ｔｒｉｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｔｕｆｆｅｄ

ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ[ＥＢ / ＯＬ]. [２０１７－０６－０９]. ｈｔｔｐｓ: / /

ｆｌｏｒｉｄａ.ｉａｔ.ｃｏｍ / ｐｄｆ / ａｒｔｉｃｌｅｓ / Ｌｅｓｓ＿ｉｓ＿Ｍｏｒｅ.ｐｄｆ.

[２]Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｗ

Ｋ－１２ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ. Ａ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｋ － １２ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ: Ｐｒａｃｔｉｃｅｓꎬ Ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ Ｃｏｎｃｅｐｔｓꎬ ａｎｄ

Ｃｏｒｅ Ｉｄｅａｓ[Ｍ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ. Ｃ.: Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１２: １－３ꎬ ２５－２６.

[３]维果斯基著ꎬ余震球译.维果斯基教育论著选

[Ｍ]. 北京:人民教育出版社ꎬ２００４:１１.

[４] Ｒｏｎ Ｂｒａｎｄｔ. Ｏｎ Ｔｅａｃｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ: Ａ

Ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈｏｗａｒｄ Ｇａｒｄｎｅｒ [ Ｊ ] .

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐꎬ １９９３ꎬ ５０ (７): ４－７.

[５]Ｈａｒｖａｒｄ￣Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ. Ｐｒｉ￣

ｖａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ２ Ｂｉ￣

ｏｌｏｇｙ: Ｗｈｙ Ａｒｅ Ｓｏｍｅ Ｉｄｅａｓ Ｓｏ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ? [ ＥＢ /

ＯＬ]. １９９５. [ ２０１７ － ０６ － ０９ ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.

ｌｅａｒｎｅｒ. ｏｒｇ / ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / ｓｅｒｉｅｓ２９. ｈｔｍｌ? ｐｏｐ ＝

ｙｅｓ＆ｐｉｄ＝ ８４＃.

[６]张颖之ꎬ刘恩山.核心概念在理科教学中的地位

和作用———从记忆事实向理解概念的转变[Ｊ] .

教育学报ꎬ２０１０ꎬ６(１):５７－６１.

[７]杨文源ꎬ刘恩山.为了理解的教学设计:从指向

核心概念的问题开始[ Ｊ] . 生物学通报ꎬ２０１４

(０１):２８－３３.

[８]刘晟ꎬ刘恩山.学习进阶:关注学生认知发展和

生活经验[Ｊ] . 教育学报ꎬ２０１２. ８(２):８１－８７.

[９] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＡＡＡＳ). Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｌｌ Ａｍｅｒｉｃａｎｓ[Ｍ].

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｉｎｃ. １９８９:

１０７－１１７.

[１０] Ｔｒｉｌｌｉｎｇꎬ Ｂ. ＆ Ｆａｄｅｌꎬ Ｃ. ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｓｋｉｌｌｓ:

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌｉｆｅ ｉｎ ｏｕｒ ｔｉｍｅｓ [ Ｍ ]. Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ ＵＳ: Ｊｏｓｓｅｙ￣Ｂａｓｓ. ２００９: ３－１９.

[１１] Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ. Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ: Ｐｅｏｐｌｅꎬ Ｐｌａｃｅｓꎬ ａｎｄ

Ｐｕｒｓｕｉｔｓ[Ｍ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ. Ｃ.: Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９: １２８.

２９


