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科学素质是社会文明进步的基础。优化

科学教育资源供给，是提升公民科学素质、

推动我国科普事业高质量发展的重要路径。

《全民科学素质行动规划纲要（2021 — 2035

年）》强调应“推动科技馆与博物馆、文化

馆等融合共享，构建服务科学文化素质提升

的现代科技馆体系”[1]。自然科学博物馆依

托于丰富的实物资源、多样化的展览和教育

活动，内容涵盖广泛，包括天文、海洋科学、

地质、生物、地理等 [2-3]，对于提升公民科学

素质具有重要意义。所以，向社会公众普及

科学理论知识与科学方法、宣传和弘扬科学

精神，是自然科学博物馆发挥社会教育职能

的重要目标。

科 学 解 释（Scientific Explanation） 是 指

对科学现象的描述、预测，以及原因陈述 [4]。

在自然科学博物馆语境中，科学解释是进行

科学教育的关键环节，是指借助实物资源、

互动展项、教育活动等方式，推动观众建构

科学知识，引导观众形成规范正确的科学思

想的过程 [5]。然而，在这类非正式教育环境

中，观众的需求多元性、环境空间的自由选

择性、对话的复杂性等因素，为博物馆进行

有效的科学解释带来了一定难度，造成了解

释目标模糊、解释逻辑欠完整、解释落点欠

包容等一系列问题。为了解决这些问题，本
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[ 摘   要 ] 科学解释是自然科学博物馆发挥社会教育职能的重要环节之一。自然科学博物馆因其丰富的实物

资源、多样化的展览和教育活动而具有科学解释的优势，然而，当前也存在解释目标定位模糊、解释逻辑

欠完整、解释落点欠包容等问题。文章以博物馆情景学习模型为理论框架，结合了认知科学领域的概念隐

喻理论和科学哲学领域的解释模型，分别从个人、环境和社会文化三个层次提出了解决方案：第一，前置

调研观众的基础认知，科学预判其推理模式，合理设计其再认识架构，以满足目标群体的需求；第二，使

用概念隐喻建立基础要素架构、使用解释模型完善科学解释过程，以搭建完整的解释链；第三，使用对话

模式、传递共性价值观，构建多元性解释落点，以实现双向的沟通与交流。最终，形成闭环结构的科学解

释模式与效能评估过程，推动我国自然科学博物馆成为向公众传递科学知识、宣传科学精神的重要场所。
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文以情景学习模型为理论框架，结合概念隐

喻理论及解释模型，从个人、环境、社会文

化三个层次提出了博物馆科学解释的有效路

径。该路径有利于为博物馆科学解释实践提

供依据，从而提升博物馆的科普服务能力，

推动我国建设高质量的科普服务体系。

1研究综述与理论框架
科学哲学对科学解释的概念进行了界定，

并形成了影响深远的科学解释模型。在此领

域中，科学解释被视为从宏观的视域，对原

理或规律进行本质意义的分析，对多元的科

学概念进行考察和比较 [6]。詹姆斯·伍德沃

（James Woodward）将科学解释的概念进行了

两个关键的比较，一是区分了科学特有的解

释和非科学特有的解释（如日常生活相关的

解释），二是比较了科学内部的“解释”和

“非解释”（如描述、推理等）[7]。在此基础上，

科学哲学家们归纳了多种模型，来解释和预

测自然现象，例如定律覆盖模型、因果解释

模型、统一模型、实用主义模型等 [8-9]。

科学教育领域在科学哲学的基础上，结合

教学目标，探究了适合学生认知水平、符合教

学情境的科学解释模式 [10]。例如主张—证据—

推 理 的 教 学 方 法（Claim-Evidence-Reason，

CER）[11-14]、前提—推理—结果的教学策略

（Premise-Reasoning-Outcome，PRO）[15]。 此

外，还提出了以提升学生认知为导向的科学

解释评价标准。例如将实证效度、解释能力、

普遍性作为评估解释质量的三项指标 [16]；在

因果解释模型和统一模型范畴内，将相关性、

概念框架、因果关系和适当的表现水平四项

作为好的科学解释的特征 [17]。

在 博 物 馆 语 境 中， 科 学 解 释 的 研 究 具

有一定的复杂性和分散性，需要引入理论框

架进行分类与梳理。所以本文将约翰·福尔

克（John Falk）的情景学习模型作为理论框

架 [18-21]，对博物馆科学解释的研究现状、现

存问题和解决方案进行阐述。情景学习模型

是博物馆领域最具有代表性的理论框架之一，

其将博物馆学习视为一种情景驱动下的对话，

观众在博物馆中生成的科学解释是个人、环

境和社会文化三种情景之间相互作用的产物

（见图 1），目前博物馆从三种情景出发探索了

多种方法与路径，以提高科学解释的效果。

在个人情景层面，博物馆根据观众特征

的研究，来构建科学解释的触发路径。例如，

针对儿童观众群体，博物馆采用问题引导的

方式，促进其生成类比解释 [22]。或是设计与

儿童的先验知识存在差异的展示内容，使其

触发因果解释 [23]。 

在环境情景层面，博物馆通过对实物资

源与展览叙事的研究，以优化科学解释的成

效。“物”是“人类及环境发展的见证物，是

理性知识的源头和验证”[24]，也是博物馆科

学解释的核心资源。真实的标本有利于观众

在兴趣的驱动下深化对科学概念的理解 [25-26]。

博物馆通过恰当的展览主题与叙事，能够引

导观众关注国际热点议题与在地化议题 [27]，

推动观众对疾病、药物等健康知识的科学认

识 [28]，使科学原理与生活实践建立了联系。

在社会文化情景层面，博物馆通过开展

教育活动、观察社群对话，研究观众科学解

图 1  情景学习模型 [19]
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释的过程。一方面，博物馆将戏剧、表演、

舞蹈、即兴创作等教育活动作为科学教育的

辅助手段，唤起观众对自然科学的兴趣与好

奇心 [29]；另一方面，博物馆通过观察、参与

观众对话，不断优化与社会公众的对话模式，

例如在家庭对话中，儿童既会受到父母解释

模式的影响 [30]，又会因博物馆展示内容与教

育方式，而激活不同的解释模式 [31]，所以博

物馆会采取灵活的对话策略以优化其科学解

释模式。

2博物馆科学解释的现存问题
博物馆虽然依托于丰富的实物资源，策

划了多样化的展览和教育活动，在科学解释

方面展现出了独特的优势，但在个人、环境、

社会文化三个层次上，其科学解释的模式仍

有较大的提升空间，具体表现为目标定位模

糊性、逻辑欠完整性、落点欠包容性。

2.1 个人：目标定位模糊性

博物馆对科学解释的目标定位存在一定

的模糊性。我国教育部、国家文物局发布了

《关于利用博物馆资源开展中小学教育教学的

意见》，该意见强调通过馆校合作、师资联合

培养等方式，促进博物馆与学校教学、综合

实践有机结合。但未能精准界定博物馆科学

教育的特殊性，以及其与正式教育之间的差

异与边界。在国际上，尽管科学解释的概念

在美国、英国、澳大利亚、西班牙等国家的

科学课程文献中被广泛提及，但是也未对科

学解释进行方法与功能上的目标界定 [4]；而

在此基础上建构的非正式教育环境的学习框

架（Strands of Science Learning）[5]，对科学解

释的界定则表现出更为明显的模糊性。所以，

科学解释目标定位的模糊性是国内外普遍存

在的问题。这一问题导致了博物馆在贯彻落

实政策时，大多依照科学理论的固有逻辑来

设计展览与教育活动，在一定程度上忽视了

观众的解释需求与困难，导致观众对进化论

等耳熟能详的经典理论依然存在认识不足、

理解偏差等问题 [32]。最终，未能达到博物馆

所预期的科学解释效果。

2.2 环境：逻辑欠完整性

在博物馆环境情景中，科学解释往往是

具体的、局部的、不完整的。目前大多数博

物馆无论是通过展品展示，还是教育活动解

说，都难以实现逻辑链的完整展示，导致观

众无法理解透彻相关知识，更难以引发深层

次的对话和思考。例如在国外某博物馆“光

分解后不能进一步分解”（Light Decomposed 

Does Not Decompose Further）的展项设计中 [33]，

博物馆说明牌和讲解员的讲解仅聚焦于“可

见光谱”和“单色光透过第二棱镜不分解”

两种现象的描述，却忽视了对科学本质的关

注——牛顿对白光特性的研究、“微粒说”与

“波动说”的学术争议、“波粒二象性”的统

一，错过了对科学解释进行深化的良机。实际

上，囿于博物馆展品的碎片化属性、易忽视实

物组合的“奇点”特质 [24]，以及讲解人员专业

知识储备不足等因素，博物馆的科学解释类

型、深度大都会受到不同程度的限制，阻碍

了科学解释逻辑链的完整性、透彻性表达。

2.3 社会文化：落点欠包容性

“努力改变公众固有观念中陈旧的、与现

代社会认知不相适应的内容”[34]，诚然是博物

馆能动性与社会意义所在，但这也易使博物

馆陷入仅关注科研成果以及科学理论的解释，

而忽视多元性观点解读与科学精神升华的困

境之中。一方面，在多元性观点的解读上，

国外自然科学博物馆已经进行了较大规模的

实践。例如通过开放式的互动展览，邀请观

众参与设计和揭示科学现象 [35]，从而传播正

确的科学思想，促进观众认识到科学解释是

一个长期、复杂的过程，每个实验不一定都

能够得到可理解的结果 [36]。然而我国尚处于

2023，18（3）：80-87
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起步阶段，较少的自然科学博物馆开设实验

性的方法与观众进行对话，大多博物馆将自

身定位为自上而下、单向输出科学观点的场

所，缺乏鼓励观众表达观点的意识。另一方

面，在科学精神的升华上，我国博物馆仍有

较大的发展空间。尽管我国在政策层面强调

了科普场馆在弘扬科学精神和科学家精神方

面的使命，但在实践层面的深度与广度上仍

有欠缺。未能将科学解释置于科学文化的范

畴中，以阐述科学与文化的关系，这一普遍

性问题限制了我国博物馆对科学解释的主题

升华。

因此，自然科学博物馆如何突出非正式

教育机构的特性，使科学解释达到明确目标

定位、促进解释完整性、鼓励多元对话等目

标，有待深入研究。

3博物馆科学解释的发展路径
为了解决上述问题，本文从个人、环境

和社会文化三个层次，分别提出了分析目标

观众需求、关联解释基础要素和深化教育主

题的解决方案，最终形成了自然科学博物馆

的科学解释框架（见图 2）。

3.1 个人：分析目标观众需求

前述博物馆面临的难点问题之一即目标

定位的模糊性，其本质是博物馆对目标观众

群体的科学解释需求分析不够充分。基于当

前观众的多样性特点，博物馆需要调研观众

基础认知、预判其推理模式、设计其再认识

架构，从而与观众建立深度的链接。

3.1.1 调研基础认知

对观众的基础认知进行前置性调研，有

助于清晰地把握展览和教育活动的主题和详

略重点。国际上，对观众的前置性研究已成

为博物馆策划展览和教育活动的必要手段。

博物馆会根据本馆的受众群体、藏品特色和

现存问题，设置专门的评估人员和部门，制定

具有针对性的策略 [37]。以进化论主题为例，一

项针对美国六座自然历史博物馆高中生和成

年人参观者的调研颇具有代表性。调研内容

选取了化石和岩层、猎豹微进化、个人信仰

和地质时间线四个角度，涉及宏观进化和微

进化概念、科学的本质、进化论的依据、进

化的机制等关键性问题，结果显示，参与者

在参观展览或参与教育活动前，能够理解化

石是进化的证据，但对进化的机制、如何用自

然选择来解释生物变化等问题却知之甚少 [32]，

这对深入理解科学理论的本质造成了阻碍。

3.1.2 预判推理模式

在完成对观众基础认知的调研之后，需

进一步将观众的推理模式进行分类，理清其

与科学理论之间的差距，分析观众在解释过

程中的多元视角。以进化现象为例，有学者

将观众的推理模式分为四种，分别是引用一

个或多个达尔文进化论核心概念的知情自然

推理（Informed Naturalistic Reasoning，INR）、

运 用 直 觉 思 维 的 新 手 自 然 推 理（Novice 

Naturalistic Reasoning，NNR）、引用超自然解

释的神创论推理（Creationist Reasoning，CR），

以及混合推理（Mixed Reasoning，MR）。调

查结果显示，大多数的受访者（72%）综合使

用了知情自然推理和新手自然推理来解释进

化现象 [37]。博物馆应分析主体受众的推理模

式，将其推理逻辑与疑难梳理透彻，抓住解

释痛点，进而通过组织博物馆语言，推动观

众推理模式的优化升级，促进其向科学化的

方向发展。

图 2  自然科学博物馆科学解释框架

自然科学博物馆科学解释的有效路径探究 <<< 郭美廷 科普能力
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3.1.3 设计再认识架构

博物馆应基于观众固有的推理模式，通

过运用科学推理的认识论架构，传递科学解

释，完善、修正、重构观众的解释模型，以

提升观众的现有认知。当观众的认识与外界

理论发生碰撞时，按照对个人认识的信念强

度，可以将观众的再认识架构划分为三种类

型，分别是绝对主义者（强调事实和专家是

认识的基础）、多元主义者（强调情感和信念

重于事实，个人观点具有合理性）、评价主义

者（强调观点具有可比较性、可评价性）[38]。

观众对外界理论的冲击会产生不同程度的反

应，并随之强化或弱化已有认知。值得注意

的是，情景过于复杂也会导致再认识弱化。

这一再认识架构是博物馆科学解释的后置闭

环，有助于启发博物馆将不同解释内容对应

于不同再认识强度的群体，有的放矢地传递

科学理论。

3.2 环境：关联解释基础要素

3.2.1 使用概念隐喻理论建立基础要素架构

在 环 境 层 面 上， 博 物 馆 要 做 到 吸 引 观

众，首先应将科学语言转化成博物馆语言，

使观众初步理解科学知识。在认知科学领

域，为了传达复杂概念而构建的隐喻和类

比，被认为是解释科学的最有效的方法之

一 [39]。 概 念 隐 喻 理 论（Conceptual Metaphor 

Theory，CMT） 的 基 础 架 构 是“ 双 域 映 射 ”

模型（Two-domain Model），“双域”指源域

（Source Domain）和目标域（Target Domain），

映射是指把人们熟悉的、具体的源域与较为

抽象的目标域，建立对应关系的过程。映射

的本质不是语言，而是思维和推理（Thought 

and Reason）[40]。

概念隐喻理论通过引入新的介质（或称

为脚手架），建立意象图式，来解释复杂的

科学原理。引入的介质具有通俗性、互动性、

与解释要素紧密相关等特点，能够促进观众

从理解简单事物到认知复杂理论 [41]。最终形

成完整的解释链，使观众对科学解释过程具

有连贯性、直观性和结构性的理解，降低观

众认知难度。

例 如“ 进 化 创 造 多 样 性（Evolution 

Creates Diversity）”展览中使用的“弹球游戏

（Pinball Game）”[42]，即是运用概念隐喻理论

的典型案例（见图 3）。此装置由弹球、游戏

板组成，游戏板的纵向延伸代表时间轴，横

向分支代表人类的进化过程，弹球会在轨道

内随机滑向某一分支终点，或在滑动过程中

掉进坑洞里。其中弹球（源域）对应于进化

之路上的一个实体人类（目标域），弹球在节

点随机滑向某一分支的过程（源域）对应于

进化的随机原理（目标域），球掉进坑洞（源

域）对应于某一实体人类的灭绝（目标域）。

弹球从 2000 万年以前的时间点开始出发，终

点结束于尼安德特人或灵长类动物，对应的

是人类从产生至物种灭绝，或最终进化为黑

猩猩、人类的过程。此案例将人类进化过程

映射为弹球游戏，促进了观众对人类起源与

进化概念的理解。

此 外， 博 物 馆 运 用 概 念 隐 喻 理 论 传 递

科学知识，即便使用的是静态化的解释面板

（例如用蛋糕、巧克力类比地层变迁 [43]），也

能够产生很好的效果。换言之，我们对科学

解释方法有效性的判断标准应为是否降低了

复杂性理论的理解难度，而非是否采取了互

动的形式。

3.2.2 使用解释模型完善科学解释过程

科学知识、科学证据和逻辑关系是构成

图 3  弹球游戏的设计过程 [42]
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博物馆科学解释的基本要素，科学解释模型

能够通过选取准确的科学证据，建立科学

证据与科学知识之间的逻辑关系，弥补博

物馆碎片性信息展示的弱点，将解释过程表

达完整。

选取科学证据是完善解释过程的基础

性 步 骤。 很 多 博 物 馆 提 供 给 观 众 观 察、 触

摸实物标本的机会，这在赋予观众直接经

验、激励观众探索上起到了积极的作用。纽

约科技馆策划的“进化与健康的联系”（The 

Evolution Health Connection）展览，通过对观

众兴趣的预测，选取了与观众生活紧密相关

的科学现象——两足行走、分娩和背痛，非

洲和肤色，狩猎采集者和肥胖，放牧和乳糖

不耐症等 [44]，充分构建人的身体特征、饮食

习惯与进化之间的关系，以便于观众理解进

化并非遥远的理论，而是与生活常见的现象

息息相关，使观众相信他们有认知的基础。

展览评估结果显示，较之于没有参观过此展

览的观众，参观者能够更全面地描述健康问

题并分析其影响因素。

运用科学解释模型，建立科学证据和科

学知识之间的逻辑关系，是完善解释过程的

核心步骤。实际上，这一过程也是再现科学

家推理解释的过程，能够促进观众理解科学

理论的实质。如解释地质时期景观演变规律

这一科学理论时，在确定了将成形—形变—

塑 造（Forming-Deforming-Shaping） 作 为 基

本架构后，运用了因果解释模型逐项串联更

多的科学概念 [45]。在解释成形（Forming）过

程中，对碎屑物的运输和沉积、有机残余物

和骨骼矿物堆积等内容进行了串联；搭起分

支架构后，再将单一现象的解释提炼为一般

性解释，即整个岩石形成序列的过程被视为

存在至地质时代结束的循环模式：岩石经过

风化和侵蚀过程，形成新的沉积物，随后再

次变成岩石。

3.3 社会文化：深化教育主题

博物馆在传递科学解释的同时，也应为

观众提供发声的机会，使观众在思维的碰撞

中深化对科学的理解、不断提升辩证思维能

力。例如，伦敦大学学院格兰特动物博物馆

在其设计的平板电脑互动装置中提出了有关

生命科学和自然历史的诸多“挑衅性”问题，

观众可以将自己的观点自由发表到上面 [46]。

科学解释的逻辑约束性和个人观点的开放性

之间看似存在矛盾，实则不然，博物馆作为

社会公共文化机构，与观众之间的沟通是双

向的，且需要在不断的碰撞中进一步完善科

学解释框架。

此外，博物馆应在多元落点中注重传递

共性的价值观，而非仅重视科学解释的理论

知识。只有这样才能将主题深化到更广泛、

更具现实指导意义的维度上，使观众在平等

交流中升华认知，建立情感联系，实现科学

解释的情感维度目标。例如国家海洋博物馆

在解释“许氏创孔海百合”化石的过程中，选

取了许德佑及助手在野外采集标本时被匪徒杀

害身亡、为了纪念他而将化石命名的感人故

事 [47]，将科学实践上升到了科学家精神的高

度；北疆博物院南楼展示了法国博物学家桑

志华在 25 年考察中取得的硕果 [48]，也展示了

他难以与母亲相聚的遗憾，很多观众在参观

后都产生了情感反应和积极宣传的倾向①。实

际上，理性的科学理论不代表自然科学博物

馆的全部，感性地展示科学工作者的“人”

的角色及职业特征也是不可或缺的一部分，

而且是与观众建立情感纽带的重要途径之一。

①北疆博物院南楼展厅 2019 年观众留言册摘录：“此次参观有很多收获，我了解到了不同的年代下这所博物馆、这所
学校的发展历程，通过这些，我看到了中国青年与国际友人对科学事业的奉献与支持，希望今后这所博物馆能有更多的
人来一览它的风光。”“向桑志华先生致敬，愿科学探索精神传承，愿博物馆感召更多国人！”“桑志华博士留给我们
的不仅是考古标本是宝贝，更可贵的是他的坚持、敬业、一丝不苟的科学精神，这也是宝贝，宝贵的精神财富！震撼！”
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4结语
作为我国科普机构中的重要组成部分，

自然科学博物馆应该在向社会公众传播科学

的过程中突破解释瓶颈、优化解释结构、创

新解释模式，不断促进解释目标明确化、解

释逻辑完整化、解释落点包容化。

本文依托情景学习理论框架，从个人、

环境、社会文化三个层次提出了科学解释的

整体架构。首先，在个人层次上，博物馆应

充分研究观众群体的需求，前置调研观众的

基础认知、科学预判观众的推理模式、合理

设计观众的再认识架构，分析观众解释的逻

辑过程，初步规划科学解释策略。其次，在

环境层次上，博物馆应有效关联解释的基础

要素，运用概念隐喻理论建立科学解释架构，

通过类比观众熟悉的事物，降低其对科学理

论的理解难度；使用解释模型筛选实物标本、

关联现象与理论，构建完整的解释逻辑。再

次，在社会文化层次上，博物馆应建立对话

思维，搭建双向沟通机制，同时将科学理论

升华为共性价值观，把弘扬科学精神贯穿于

教育全过程。最后，博物馆应以时间为纵深，

不断完善科学解释的效能评估，搭建闭环的

解释模式。最终，使自然科学博物馆真正成

为向公众普及科学技术知识、弘扬科学精神、

传播科学思想、倡导科学方法的坚实阵地。
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