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青少年处于体格发育及智力思维发展的关

键时期，也是包括科学素养在内的各方面素养

发展和形成的关键时期。提高青少年的科学素

养历来为世界各国所重视，许多国家都将加强

青少年科技教育作为课程改革的核心，并制定

了配套的教育政策和课程标准。

我国自 1992 年起先后开展了八次针对 18

岁以上成年人的全国性公民科学素养调查，但

针对青少年的大范围科学素养测评工作尚未系

统地开展。究其原因，主要是缺乏统一的评价

指标体系和测评工具。在一些区域性的评价项

目中，有的借鉴公众科学素养调查的指标[1]，

有的借鉴 PISA 的指标体系[2]，有的则根据科学

课程标准采取考试方式进行测评[3]。
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表1 科学素养的“九要素模型”

科学
素养

读 （理解） 写 （表达与应用） 悟 （情感与态度）

理解科学知
识 （事实、
术语、概念、
原理等）

表达科学知识，
解释自然现象

尊重科学，不相
信迷信
尊重事实，不盲
从权威

理解科学过
程和方法

应用科学方法进行
科学探究

求真务实，严谨
细致

理解科技成
果的具体功
能

应用科技成果解决
个人和社会问题

正确看待科学技
术与社会及自然
的关系

科学
知识

科学
方法

科技
成果

注意到根据单一维度罗列科学素养要素的

做法难以系统、全面地阐明科学素养的内涵，

我们从“科学”和“素养”两个维度进行分

析，建构了科学素养的“九要素模型”。这一

模型将“科学”分解为“科学知识”、“科学

过程”、“科技成果”三个方面，将“素养”

解读为“读 （理解）”、“写 （表达与应用）”、

“悟 （情感与态度）”三个方面，两个维度结

合，将科学素养分解为九个要素（见表 1）。

根据科学素养的“九要素模型”，可以将

科学素养定义为个体理解科学知识、科学过程

和科技成果，并利用它们解释自然和社会现

象、从事科学探究、解决实际问题的能力，同

时，也包括个体对待科学知识、科学过程和技

术成果的情感态度。

在影响因素方面，我国历次公民科学素养

调查都考察了性别、年龄、文化程度、职业、

城乡、地区等背景因素对公民科学素养的影

响，此外，也关注公民获得科技信息的主要渠

道[4]。参照公众科学素养调查的做法，并结合

青少年的身心和学习特点，可以将青少年科学

素养的影响因素分为群体因素、个体因素、环

境因素、学习科学的途径等方面，具体如下。

（1） “群体因素”指将个体分为特定类群

的生物性特征或社会性特征，其中，生物性特

征主要包括种族、性别、年龄 （学段） 等；社

会性特征主要包括居住地区、户籍、学段等。

群体因素是青少年科学素养形成和发展的基础

条件。

（2） “个体因素”指个体所具有的个性心

理特征，也称“个性因素”，主要包括认知能

力和人格特征两个方面。其中，认知能力主要

包括认知能力 （包括注意力、感知觉能力、记

忆力、思维能力等）、元认知能力、学业成绩

（含文理科倾向） 等；人格特征主要包括兴趣

与爱好、动机与意志、价值观等。“个体因

素”是青少年科学素养的内部影响因素。

（3） “环境因素”是个体所处环境的有关

特征，主要包括社会环境、学校条件、家庭条

件等方面。其中，社会环境包含文化习俗、大

众媒体 （含互联网）、科普场所与科普活动等；

学校条件包含学校类别、硬件设施、师资队

伍、学校管理等；家庭条件包含家庭结构、父

母文化程度、父母职业、家庭经济状况等。各

种“环境因素”是青少年科学素养的外部影响

因素。

（4） “学习科学的途径”指青少年在科学

方面所接受的学习科学的途径，可以分为学校

教育、家庭教育和自主学习三个方面。其中，

“学校教育”包含学科教学、校本课程、课外

和校外教育等；“家庭教育”包含教养方式、

家庭氛围等；“自主学习”包含通过媒体学

习、参加科技活动等，主要反映学生在社会教

育的支持下学习科学的各种条件。

为了探索青少年科学素养的形成机理，需

要系统地分析以上各种因素对青少年科学素养

水平的影响。

本研究依据科学素养“九要素模型”编制

科学素养测评工具，并通过抽样调查的方式，

获得北京市青少年学习科学的途径及科学素养

水平方面的实证资料。利用这些资料，一方

面，可以对北京市青少年学习科学的途径和已

经达到的科学素养水平进行描述性分析；另一

方面，也可以对影响青少年科学素质的主要因

素进行解释性研究。

1 工具与方法
1.1 调查工具

本研究所采用的调查工具包括小学组、初

中组和高中组三套问卷，分别用于考察小学五

年级、初中二年级、高中二年级学生的科学素
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养及相关影响因素。每套问卷包括背景调查问

卷和科学素养测验两部分。

1.1.1 背景调查问卷

背景调查问卷包括“基本信息”和“学习

科学的途径”两部分。

“基本信息”部分有 10 道题，分别对影响

学生科学素养的群体因素、个体因素和环境因

素进行了解。

“学习科学的途径”部分有 27 道题，分别

从“学校设施及利用情况”、“学校科学教

育”、“家庭教育情况”、“学生自主学习情

况”等方面，对学生在科学方面的教育和学习

方式进行调查。此外，还设置了 3 道了解学生

“长大后想从事的职业”、“喜欢的科技项目”、

“获取知识的途径”三个方面情况的题目，作

为对青少年科学素养影响因素的补充。
1.1.2 科学素养测试量表

科学素养测试量表分小学五年级、初中二

年级、高中二年级三个版本，各版本的试题均

由“你是否同意以下观点”、“你是否了解以下

知识”、“了解科学家的工作”、“做个小小科

学家”四个组成部分构成 （共 46 道题目），只

是在“你是否了解以下知识”部分有所区别。

在计算一个学生科学素养得分时，首先根

据评分标准得出 9 个科学素养分量表的得分。

对 9 个分数按不同方式进行计算，可以得到各

种科学素养指数：（1）将 9 个分数分别按“科

学”的三个方面相加，可以得到基于科学知识

的科学素养指数、基于科学过程的科学素养指

数、针对科技成果的科学素养指数；（2） 将 9

个分数分别按“素养”的三个方面相加，可以

得到基础科学素养指数、实用科学素养指数、

文化科学素养指数；（3） 将 9 个分数全部相

加，可以得到综合科学素养指数。

1.2 抽样方法

2012 年 11—12 月，利用以上科学素养的

背景调查问卷和测试量表，对北京市中小学生

进行了调查和测评。调查采用非概率的配额抽

样方法，根据学段和区县两个特征进行两层配

额。第一层配额为学段，包括小学五年级、初

中二年级、高中二年级；第二层配额为区县，

包括北京市 16 个区县，分为功能核心区、功

能拓展区、城市发展新区、生态涵养区。配额

原则有两条：一是样本中各类别的比例尽可能

与它们在总体中所占比例一致；二是适当加大

一些总体数量较少类别的抽样比例，以便进行

类别间的比较。

根据北京市教育部门提供的数据，北京市

2011—2012 学年小学五年级、初中二年级、

高中二年级学生的总数为 289 018 人，其中，

各学段的学生所占比例分别为 40%、35%、

25%；功能核心区、功能拓展区、城市发展新

区、生态涵养区的学生所占比例分别为 17%、

40%、30%、13%。基于以上分布比例，为确

保总体数量较少类别的样本数量，确定样本容

量为 4 000 人，抽样配额分配如下（见表 3）。

1.3 调查实施

调查按照配额分配的 110%向四个类别的

10 个区县发放问卷 4 400 份，回收问卷 4 250

份，回收率为 96.6%；在回收的 4 250 份问卷

中，有效问卷 4 022 份，有效问卷率为 94.6%。

表 3 北京市中小学科学素养调查抽样配额分配表

区县
学段 小学五年级

（40%）

272

640

480

208

1600

功能核心区
（17%）
功能拓展区
（40%）
城市发展新
区 （30%）
生态涵养区
（13%）
总计

初中二年级
（35%）

238

560

420

182

1400

高中二年级
（25%）

170

400

300

130

1000

总计

680

1600

1200

520

4 000

表2 科学素养测试 46 题与 9个要素各分量表
得分的对应关系
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有效问卷所包含样本的区县和学段分布如下

（见表 4）。

由表4中的数据可以看出，在有效问卷中，

各区组的样本数与配额数基本一致，在样本总

数中所占比例也与配额比例接近，因此，所获

得的样本可以代表北京市三个学段学生总体。

2 结果与分析
利用所编制的调查工具，可得到北京市中

小学生的基本信息、学习科学的途径、科学素

养水平等数据。考虑到中小学生处于身心快速

发展阶段，开展科学素养测评的目的不是判定

学生是否达到某个预先设定的具备科学素养的

标准，而是了解学生实际达到的科学素养水

平，进而通过分析科学素养水平与各种直接因

素和间接因素的关系，探索青少年科学素养的

形成机理。
2.1 北京市中小学生的科学素养水平状况

由图 1 可以看出，学生科学素养的平均分

为 55.01分，标准差为12.44；分数分布的偏度

为 -0.03，峰度为-0.515，基本接近正态分布。

从国内和国际各项科技竞赛成绩来看，北

京中小学生的科学素养无论是在国内，还是在

国际上，都处于领先水平；而从本次调查的数

据来看，北京中小学生的科学素养平均得分只

有 55 分，显然是一个不高的分数。对于这一

结果，可以做如下说明：首先，本调查考查的

是全体学生的科学素养水平，而科技竞赛则反

映的是学生在教师和专家指导下开展科技实践

活动的成绩，两者的内容有所不同；其次，数

据分析表明，在各个学段中，参加一次以上科

技竞赛的学生的科学素养得分显著高于没有参

加各类竞赛的学生，说明学生参加科技实践活

动的成绩与科学素养有密切的关系；第三，本

套科学素养测评工具将用于大范围的常模参照

评价，在总体难度上需要控制在 0.5~0.6 之间。

根据科学素养的“九要素模型”，将学生

科学素养各要素的实际得分及得分率列表如下

（见表 5）。

从表 5中的数据可以得出以下判断：

（1） 在 9 个科学素养要素中，得分率处在

后两位的是“利用科技成果解决实际问题”

表 4 调查样本的区县和学段分布表

区县
学段 小学五年

级(40%)
272
(17%)
283

(17.7%)
640
(40%)
652

(40.8%)
480

（30%）
493

(30.8%)
208
(13%)
171

(10.7%)
1 600
(40%)
1 599
(40.1%)

功能
核心区

初中二年
级(35%)

238
(17%)
245

(17.3%)
560
(40%)
574

(40.4%)
420

（30%）
423

(29.8%)
182
(13%)
178

(12.5%)
1 400
(35%)
1 420
(35.6%)

高中二年
级(25%)

170
(17%)
170

(16.9%)
400
(40%)
409

(40.8%)
300

（30%）
287

(28.6%)
130
(13%)
137

(13.7%)
1 000
(25%)
1 003
(24.3%)

总计

680
(17%)
698

(17.2%)
1 600
(40%)
1 635
(40.7%)
1 200
(30%)
1 203
(29.9%)
520
(13%)
486

(12.1%)

4 000

4 022

功能
拓展区

配额数

样本数

配额数

样本数

配额数

样本数

配额数

样本数

配额数

样本数

城市发
展新区

生态
涵养区

总计

图 1 北京中小学生科学素养总分的得分分布情况

感悟
7.01

（0.88）
7.22

（0.72）
4.99

（0.50）
19.220
（0.69）

表 5 北京中小学生科学素养九要素的实际
得分与得分率

理解
20.140
（0.65）
3.50

（0.44）
2.80

（0.35）
26.440
（0.58）

表达 / 应用
1.97

（0.25）
5.94

（0.49）
1.44

（0.21）
9.35

（0.35）

小计
29.120
（0.62）
16.660
（0.56）
9.23

（0.40）

55.000

科学知识

科学过程

科技成果

小计

注：表中括号为各要素的得分率。根据得分率的数值，
可以判断学生在科学素养各要素上达到的水平。
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（0.21）和“表达与运用科学知识” （0.25）；得

分率处在前两位的是“对科学知识的态度”

（0.88）和“对科学方法的态度”（0.72）。

（2） 在基于“科学”的科学素养指数中，

基于科学知识的科学素养得分率最高 （0.62），

基于科学过程的科学素养得分率其次 （0.56），

基于科技成果的科学素养得分率最低（0.40）。

（3） 在基于“素养”的科学素养指数中，

文化科学素养的得分率最高 （0.69），基础科学

素养的得分率其次（0.58），实用科学素养的得

分率最低（0.35）。
2.2各种因素与科学素养水平的关系

根据“九要素模型”，可以从基础素养、

实用素养、文化素养三个方面，系统地描述中

小学生科学素养的水平。下面，分别从群体因

素、个体因素、环境因素等方面，对总体科学

素养、基础科学素养、实用科学素养、文化科

学素养的影响进行具体分析。

2.2.1群体因素对学生科学素养的影响

在本调查中，考察了学段、区县等群体因

素对学生科学素养的影响。分析如下。

A.不同学段学生的科学素养水平比较

（1） 在总体科学素养方面，初中二年级学

生的科学素养明显低于小学五年级学生和高中

二年级学生；

（2） 在基础科学素养方面，三个学段学生

的得分差异显著，其中初中二年级学生较低；

（3）在实用科学素养方面，小学五年级学

生的得分显著高于其他两个学段的学生

（F=43.043， p=0.00）；

（4） 在文化科学素养方面，小学五年级学

生的得分和初中二年级学生的得分差异显著，

初中二年级学生和高中二年级学生之间的差异

不显著。

B.不同类别区县学生的科学素养水平比较

（1）在总体科学素养方面，不同类别区县

学生的得分差异显著，其中，核心功能区学

生的科学素养明显高于其他类别区县的学生，

城市发展新区学生的得分明显低于其他区县

的学生；

（2） 在基础科学素养方面，核心功能区学

生的得分明显高于其他类别区县的学生，城市

发展新区学生的得分明显低于其他区县的学生；

（3） 在实用科学素养方面，生态涵养区学

生的得分显著高于其他区县的学生，城市发展

新区学生的得分明显低于其他区县的学生；

（4） 在文化科学素养方面，城市发展新区

学生的得分明显低于生态涵养区和核心功能区。

2.2.2 个体因素对学生科学素养的影响

在本调查中，考察了对学科的兴趣、文理

科倾向等个体因素对学生科学素养的影响。分

析如下。

A.喜欢不同科目的学生的科学素养水平比较

（1） 在总体科学素养方面，喜欢科学类学

科的学生得分显著高于喜欢非科学类学科的学

生 （t=-4.316，p=0.00）；

（2） 在基础科学素养方面，喜欢科学类学

科的学生得分显著高于喜欢非科学类学科的学

生 （t=-5.115， p=0.00）；

（3） 在实用科学素养方面,两类学生之间

的差异不显著 （t=-1.443， p=0.149）；

（4） 在文化科学素养方面，喜欢科学学科

的学生的得分略高于喜欢非科学学科的学生，

且差异显著 （t=-3.118， p=0.002）。

B.文科和理科学生的科学素养水平比较

（1） 在总体科学素养方面，文科学生和理

科学生得分之间没有显著差异 （t=-0.744，

p=0.457）；

（2） 在基础科学素养方面，文科学生和理

科学生得分之间没有显著差异 （t=-1.063，

p=0.288）；

（3） 在实用科学素养方面, 文科学生和理

科学生得分之间没有显著差异 （t=-0.550，

p=0.583）；

（4） 在文化科学素养方面，文科学生和理

科学生得分之间没有显著差异 （t=-0.313，

p=0.754）。
2.2.3 环境因素对学习科学素养的影响

在本调查中，考察了学生的父母特征、家

庭经济条件等环境因素对学生科学素养水平的
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影响。分析如下。

A.父母特征对学生科学素养水平的比较

本调查分别从父母学历、父母职业两个角

度考察父母特征。下面，分别以父亲学历和职

业为例，分析父母特征对学生科学素养水平的

影响。

（1）在总体科学素养方面，父亲学历为中

专及以下的学生之间得分差异不显著，父亲学

历为本科及以上的学生之间得分差异显著；

（2）在基础科学素养方面，父亲学历为中

专及以下的学生之间得分差异不显著，父亲学

历为本科及以上的学生之间得分差异显著；

（3）在实用科学素养方面，父亲学历为硕

士及以上的学生得分明显高于其他学生，且差

异显著；

（4）在文化科学素养方面，父亲学历不同

的学生差异不显著。

B.家庭经济状况对学生学习科学的条件比较

本调查分别从住房情况、拥有车辆情况两

个角度考察家庭经济条件。

（1）在总体科学素养方面，家里租房住的

学生得分明显低于有 1 套房和 2 套房的学生，

与有 3 套房以上学生的得分没有显著差异；

（2）在基础科学素养方面，家里租房住的

学生得分明显低于其他学生；

（3）在实用科学素养方面，住房条件不同

的学生得分差异不显著；

（4）在文化科学素养方面，住房条件不同

的学生得分差异不显著。
2.3 对青少年科学素养的形成机理分析

根据本调查获得的各类背景因素的变量，

可以绘制出以下中小学生科学素养影响因素的

路径模型 （见图 2）。该路径模型阐释了群体

因素、个体因素、环境因素、教育和学习方式

等变量是如何被排列到与青少年科学素养增长

相联系的关系中。在这一模型中，从左至右表

示出变量之间的因果关系或影响；每一条路径

代表了两种变量之间显著的统计学相关，关系

的方向通过箭头表现出来。

在图 2 的路径模型中，共包含 8 个复回归

分析模型，分别是：针对兴趣的模型、针对设

施利用情况的模型、针对家庭经济条件的模

型、针对父母文化程度的模型、针对学校教育

的模型、针对家庭教育的模型、针对自主学习

的模型、针对科学素养的模型。

通过对 8 个模型进行逐个分析，保留对效

标变量影响达到显著水平的预测变量，删除影

响水平不显著的变量及相关路径，重新计算新

模型图的各路径系数，得到以下预测中小学生

科学素养路径模型图 （见图 3）。

以上路径模型图既考虑了群体因素、个体因

素、环境因素、教育和学习方式对青少年科学素

养的影响，也展示了不同要素之间的影响关系。

在路径模型中，根据箭头方向可以分析各变量对

中小学生科学素养的影响，其中包括直接影响效

果和间接影响效果。在直接效果中如果路径系数

达到显著，则表示两个变量间有直接因果关系存

在；在间接效果中，如果路径系数达到显著，表

示两个变量间存在间接因果关系。

如图 3所示，图中变量对中小学生科学素

图 2 中小学生科学素养影响因素路径模型图

图3 预测中小学生科学素养影响因素路径模型

周立军 李亦菲 基于九要素模型的北京市中小学生科学素养调查实践新知
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养的影响可分为三类：（1） 学生自主学习对中

小学生科学素养水平为直接影响，因为两者之

间的箭头没有通过中介变量的影响；（2） 学校

教育、性别、对科学科目的兴趣、学校设施的

利用、父母文化程度等预测变量对中小学生科

学素养的影响既包含直接影响，也包含间接影

响；（3） 家庭教育、学段、所属区县、户籍对

中小学生科学素养的影响为间接影响，即通过

其他中介变量影响科学素养水平。

3 结论与建议
本次调查以自主编制的影响因素调查问卷

和科学素养测评工具，考察北京市中小学生的

科学素养水平和影响因素。从测试数据来看，

本套问卷和测评工具能够系统地反映中小学生

科学素养的影响因素，而且能够全面地揭示中

小学生科学素养的总体水平和各构成要素的水

平。具体说，以下结果对改进北京市中小学生

科技教育工作具有一定的启示。

（1）北京市中小学生的科学素养各要素的

得分不均衡，其中，“对科学知识的态度”、

“对科学方法的态度”、“理解科学知识”等方

面的得分率较高，而“解决实际问题”、“表

达与运用科技知识”的得分率则较低。

（2） 在群体因素中，性别差异不显著，户

籍差异显著。

（3） 在个体因素中，喜欢科学类学科的学

生在科学素养得分上显著高于喜欢非科学类学

科的学生，说明对科学的兴趣与科学素养密切

相关。

（4） 在环境因素中，不同区县的学生之间、

家庭经济状况不同的学生之间存在显著差异。

通过对北京市中小学生科学素养调查结果统

计分析，针对北京市中小学生科技教育和科学素

养工作存在的薄弱环节，提出以下对策建议。

（1） 加大资金投入，改善科技教育的设施

条件。北京作为首善之区，应当从经济社会发

展实际和建设世界城市目标出发，按照城乡一

体、均衡发展的原则，科学规划教育发展蓝

图，其中基础教育阶段的科技教育设施建设要

给以充分重视，为全面提高科技教育水平和青

少年科学素养创造良好条件。

（2） 加强教育培训，提高科技教师的专业

水平。教育行政部门研究设立科技教师序列和

解决科技教师职称评定问题，并重视对科技教

师的系统培训工作。相关机构应研究针对科技

教师的考核标准，编制培训大纲和教材，有计

划、分层级开展培训工作。科协等单位在开展

青少年科技竞赛活动中进一步加强对优秀科技

教师评选表彰工作。

（3） 集成社会力量，优化中小学生的教育

环境。政府应按照国家有关标准加强科技场馆

规划建设。科技馆等科普场所要针对青少年的

学习特点，增强展品的互动性和活动的趣味

性，配合学校教学增加相适应的展教设施，丰

富科技教育的形式。企业和教育科研结构要采

取多种形式服务青少年科技教育。

（4） 重视实践教育，扩大后备科技人才的

培养规模。要更加广泛动员大学和科研机构向

中小学生开放实验室，有计划地组织科研人员

参与青少年科技人才培养工作。为有效解决覆

盖面问题，建议分级开展青少年进实验室活动，

在扩大市级每年招收学员数量的同时，各区县

也要开展本地区的青少年科技人才培养工作。

（5） 深化理论研究，开展青少年科学素养

的监测评估。各中小学应从教学实践出发重视

探索科技教育的规律，定期开展学生科学素养

调查，查找教育教学中的薄弱环节，充分利用

社会资源加强实践教学的力度，以全面持续提

升学生的科学素养水平。
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