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摘  要 

在全国高考及数学课程变革稳步推动的前提下，数学试题的命制逐渐注重学生核心素养的形成。本文首

先对三角函数单个知识点进行了界定，之后确定了数学运算核心素养水平划分，其次对2016~2022年黑

龙江省高考数学卷中的三角函数试题所考察知识点进行归类，并对数学运算核心素养分析进行说明，最

后依据数学运算核心素养水平划分探究试题中所蕴含核心素养的变化趋势及考查情况，最后对高中三角

函数教学提供了教学建议，希望能对三角函数教学有所帮助。 
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Abstract 
Under the premise of the steady promotion of the national college entrance examination and ma-
thematics curriculum reform, the system of mathematics test questions gradually pays attention 
to the formation of students’ core literacy. This paper first defines a single knowledge point of tri-
gonometric function, and then determines the division of the core literacy level of mathematical 
operation. Secondly, it classifies the knowledge points examined in the trigonometric function test 
questions in the college entrance examination of Heilongjiang Province from 2016 to 2022, and 
explains the analysis of the core literacy of mathematical operation. Finally, according to the divi-
sion of the core literacy level of mathematical operation, it explores the change trend and exami-
nation situation of the core literacy contained in the test questions. Finally, it provides teaching 
suggestions for trigonometric function teaching in senior high school, hoping to help trigonome-
tric function teaching. 
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1. 引言 

数学核心素养是在实现数学课程目标过程中学生逐渐具备的重要能力，能够帮助个人更好适应现代

社会生活，获得 21 世纪所需的关键能力，并能提升个人数学思维品质，增强构建完整数学知识体系的能

力，其体现了学生的态度和价值观。数学运算能力则是数学核心素养中的一项，数学运算能力可以帮助

学生加大对数学运算对象的深入理解，掌握更多的运算技巧与程序，从而获得对逻辑思维的训练，增强

数学的应用能力[1]。三角函数是高中数学的重要内容，包含着数量较大的数学知识，在学习上具有一定

的难度，对于提高学生的思维和数学知识能力具有重要的作用，并且三角函数涉及大量的计算内容与技

巧，对于学生的计算能力提出了挑战。因此可以通过分析高考试题中蕴含的数学运算核心素养，借助学

习三角函数来提高学生的数学运算能力，以期实现人才的培养，为教学提供更多的建议。 

2. 数学运算核心素养水平划分 

首先对三角函数单个知识点进行界定。将三角函数考察的知识点可以分为三大部分，第一部分是有

关三角函数数值计算的知识点，包括同角三角函数关系、三角函数诱导公式、二倍角公式、和与差公式、

半角公式与辅助角公式，第二部分是突出函数特性的知识点，包括三角函数值域、单调性、图像变换、

周期与零点等，第三部分是正弦定理与余弦定理的考察。上述各部分知识点均涉及到数学运算，将每部

分下的小知识点计为单个知识点。 
其次进行数学运算核心素养水平划分。为对三角函数中的数学运算素养进行量化分析，需要建立评

价指标体系。首先以李爽、杨泽恒、王彭德研究得到的与数学运算相关的部分核心素养评价体系为基础

[2]，结合 SOLO 分类理论，增加 C4 结构层次，并且依据高中三角函数知识对每一种核心素养水平层次

进行解释，如表 1 所示。 
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Table 1. Evaluation index system of mathematical operation core literacy 
表 1. 数学运算核心素养评价指标体系 

数学运算评价层次 数学运算评价层次水平内涵 

C1 在熟悉的题目中，能根据 1 个知识点， 
例如三角函数相关公式、法则等进行简单的相关计算。 

C2 在新情境中，题目中涉及 2 个或 2 个以上的三角函数相关知识点， 
学生能通过知识点的简单应用进行题目的计算。 

C3 
题目中涉及 3 个或 3 个以上的三角函数相关知识点，学生需对知识点有一定的把握程度，

能够通过三角函数公式或法则的综合运用得到难度较高的三角函数问题的计算结果，理

解运算的意义。 

C4 
题目中涉及较多知识点，学生可以独立的对三角函数题目进行分析，能过运用计算结果

得到问题的解释，并且得到一定的解题规律或较为抽象或较为一般的结论，最终实现计

算水平的提高。 

3. 三角函数试题分析 

3.1. 确定三角函数高考试题知识点 

黑龙江省在 2016 至 2020 年中高考试卷采用全国卷 II，在 2021 年至 2022 年中高考试卷采用全国乙

卷，通过对历年试卷(理科)分析发现，对于三角函数试题的考察可以分为专门考察三角函数知识和在解题

过程中涉及三角函数知识两类题目，黑龙江省自 2016 至 2022 年所考高考试卷中对于选择题、填空题及

解答题各类题型的三角函数考察知识点如表 2 所示： 
 
Table 2. Knowledge points of trigonometric function in the college entrance examination papers of Heilongjiang Province 
from 2016 to 2022 
表 2. 黑龙江省 2016~2022 年高考试卷中三角函数各题型考察知识点 

年份 三角函数考察分类 选择题知识点 填空题知识点 解答题知识点 

2016 

专门考察 
三角函数知识 

三角函数图像变换， 
二倍角公式， 

三角函数诱导公式 

三角函数恒等变换， 
正弦定理， 

同角三角函数关系 
无 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 同角三角函数关系 无 同角三角函数关系 

2017 

专门考察三角函数知识 无 同角三角函数关系， 
三角函数值域 

和与差公式，半角公

式，余弦定理 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 

余弦定理， 
三角函数定义 无 

同角三角函数关系，和

与差公式，二倍角公

式，辅助角公式 

2018 

专门考察 
三角函数知识 

二倍角公式，余弦定理，

辅助角公式， 
三角函数单调性 

同角三角函数关系， 
和与差公式 无 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 无 同角三角函数关系， 

特殊角三角函数值 无 

2019 

专门考察 
三角函数知识 

三角函数图像变换， 
二倍角公式， 

同角三角函数关系 
余弦定理 无 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 无 无 同角三角函数关系 
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Continued 

2020 

专门考察 
三角函数知识 

二倍角公式，三角函数

符号，特殊角三角函数

值 
无 

正弦定理，余弦定理，

特殊角三角函数值，三

角函数单调性，诱导公

式，同角三角函数关系 
在解题过程中涉及到三

角函数知识 特殊角三角函数值 特殊角三角函数值 无 

2021 

专门考察 
三角函数知识 

三角函数值域， 
三角函数图像变换 余弦定理 无 

在解题过程中涉及到三

角函数知识 无 无 同角三角函数关系 

2022 

专门考察 
三角函数知识 无 三角函数周期、零点，

诱导公式 
和与差公式，正弦定

理，余弦定理 

在解题过程中涉及到三

角函数知识 同角三角函数关系 无 和与差公式， 
特殊角三角函数值 

 

可以看出，对于专门考察三角函数知识的题目三部分都会涉及到，在解题过程中涉及到三角函数的

知识点主要包括同角三角函数和特殊角三角函数值，其他部分偶有出现，除此之外，同角三角函数关系

是每年必考的知识点，在选择题、填空题和解答题中均有出现，因此对于这部分知识点需要引起重视。 

3.2. 确定高考试题数学运算核心素养水平 

Table 3. The core literacy level of each question in the trigonometric function in the college entrance examination papers of 
Heilongjiang Province from 2016 to 2022 
表 3. 黑龙江省 2016~2022 年高考试卷中三角函数各题型中每题核心素养水平 

年份 三角函数考察分类 选择题题号及 
核心素养水平 

填空题题号及 
核心素养水平 

解答题题号及 
核心素养水平 

2016 

专门考察三角函数知识 

题号为 7， 
核心素养水平为：C2 

题号为 9， 
核心素养水平为：C2 

题号为 13， 
核心素养水平为：C3 0 道 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 

题号为 11， 
核心素养水平为：C1 0 道 

题号为 19， 
核心素养水平为：C1 

题号为 23， 
核心素养水平为：C1 

2017 

专门考察三角函数知识 0 道 题号为 14， 
核心素养水平为：C2 

题号为 17， 
核心素养水平为：C3 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 

题号为 10， 
核心素养水平为：C2 0 道 

题号为 19， 
核心素养水平为：C1 

题号为 22， 
核心素养水平为：C3 

2018 
专门考察三角函数知识 

题号为 6， 
核心素养水平为：C2 

题号为 10， 
核心素养水平为：C2 

题号为 15， 
核心素养水平为：C2 0 道 

在解题过程中涉及到三

角函数知识 0 道 题号为 16， 
核心素养水平为：C2 0 道 
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2019 
专门考察三角函数知识 

题号为 9， 
核心素养水平为：C2 

题号为 10， 
核心素养水平为：C2 

题号为 15， 
核心素养水平为：C1 0 道 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 0 道 0 道 题号为 17， 

核心素养水平为：C1 

2020 
专门考察三角函数知识 题号为 2， 

核心素养水平为：C3 0 道 

题号为 17， 
核心素养水平为：C3 

题号为 21， 
核心素养水平为：C3 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 

题号为 10， 
核心素养水平为：C1 

题号为 13， 
核心素养水平为：C1 0 道 

2021 
专门考察三角函数知识 

题号为 3， 
核心素养水平为：C1 

题号为 7， 
核心素养水平为：C1 

题号为 15， 
核心素养水平为：C1 0 道 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 0 道 0 道 题号为 18， 

核心素养水平为：C1 

2022 
专门考察三角函数知识 0 道 题号为 15， 

核心素养水平为：C3 
题号为 17， 

核心素养水平为：C3 

在解题过程中涉及到 
三角函数知识 

题号为 11， 
核心素养水平为：C1 0 道 题号为 22， 

核心素养水平为：C2 
 

首先依据先前制定的数学运算评价指标体系，对黑龙江省自 2016 至 2022 年所考高考试卷中涉及三

角函数知识点题目分析其数学运算核心素养水平。在高考试题中对于数学运算的考察更为灵活，主要包

括对数学公式及法则的掌握情况、对运算对象的处理方法、对运算方法和运算程序的熟练程度、对运算

结果的理解能力等，且同学只有通过数学运算过程才能得到最终的答案[3]，实现问题的解决，因此数学

运算类试题出现频率较高，考察知识点较为丰富，下面以 2022 年填空题的第 15 题为例对数学运算核心

素养分析进行说明。 

题目：记函数 ( ) ( )( )cos 0,0 πf x xω ϕ ω ϕ= + > < < 的最小正周期为 T，若 ( ) 3
2

f T = ，
9

x π
= 为 ( )f x  

的零点，则 ω的最小值为____________。 
分析：本题属于中档题，考查了三角函数的周期、零点与诱导公式，本题需要一定的运算思维，首

先要知道周期 T 的运算公式，其次根据 f(T)具体数值以及题目中给出的 φ的范围，通过诱导公式计算出 φ
的值，由于已知 f(x)的一个零点，则可通过列方程及数学运算得出 ω的取值规律，并且由于 ω为整数，

且取最小值，得到最终的答案为 3。本题在计算中运用到了方程思想，共涉及 3 个知识点，并且需要考

虑到各个未知数的取值范围，否则就会出现计算错误的现象，难度较高，要求学生综合掌握三角函数知

识点，因此其数学运算核心素养水平为 C2。 
在对所有题目进行分析过后，最终划分结果如表 3 所示。 

3.3. 数学运算核心素养视角下高考试题考察分析 

首先对历年试题进行了解。如图 1 所示，可见历年三角函数题型总数在 4~6 道题之间，2021 年~2022
年黑龙江省试卷改为全国乙卷，题目数量相较以前并未有太大变化，并且逐渐稳定在 4 题，其中选择题
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多为 2 题，且两题考察类型多为专门考察三角函数知识，偶尔会在第 10 或第 11 题设置在解题过程中涉

及到三角函数知识；填空题则多为 1 题，并且多在第 15 题设置专门考察三角函数知识的题目，7 年间仅

出现 2 次解题过程中涉及三角函数知识，占比较小；解答题多在 1~2 题之间波动，通常情况隔一年会在

17 题设置专门考察三角函数知识的题目，同时在选考题目中有时会涉及到三角函数。 
 

 
Figure 1. Number of questions of trigonometric function in 2016~2022 
图 1. 三角函数 2016~2022 年各题型数量 

 

其次通过对历年数学运算核心素养水平进行总体汇总分析发现，核心素养水平为C1的题共有12道，

为 C2 的题共有 10 道，为 C3 的题共有 8 道，三者数量相差不大，分布较均衡，由此可见，对于三角函

数部分数学运算的考察从低到高难度的试题学生均需有所把握，尤其对于基础知识点的内容需要熟练掌

握，不可大意；除此之外，可以看到历年数学运算核心素养水平分布均有所差异，其中 2022 年高考数学

试题核心素养涉及 C1、C2、C3 共 3 个水平，要求学生不仅要掌握简单知识点的处理，而且会综合运用

不同知识点解决问题，对学生的运算能力要求较高，而 2021 年对于三角函数运算的考察则均处于 C1 水

平，考察难度较小，2020 年难度相较于 2021 年又有所提升，位于 C3 水平的题目数量有所提升，可见近

年来三角函数题目在偶数年份运算难度会较奇数年大，会更看重对于运算的综合处理和重点知识的运用。 
最后通过对各题型数学运算核心素养水平进行汇总，如图 2 所示，可见选择题中 C2 水平的题最多，

各水平间题型数量差异较大，由此可见选择题中三角函数运算更侧重于单个知识点的考察和对两个知识

点综合运用的考察，要求学生会三角函数的公式和法则，学会对题目简单的应用和处理，单个知识点考

察通常包括同角三角函数关系、三角函数图像变换及特殊三角函数值，且通常是在解题过程中涉及到，

这说明高考试题注重学生对基本公式的计算应用，而两个知识点的考察则一般将三角函数恒等变换与余

弦定理计算或者相结合，除此之外，三角函数恒等变换与图像变换相结合的题目也常出现，这说明高考

试题注重数形结合，利用计算解决几何变换问题，锻炼直觉思维能力；填空题中 C2 水平的题最多，各水

平题型数量分布较为均衡，但相较于选择题，填空题中 C3 水平的题目开始增多，难度开始增大，更进一

步的考察运算程序和方法的掌握，其中单个知识点的考察主要为余弦定理计算，考察两个知识点的题目

则大多将同角三角函数计算与其他知识点的计算相结合，这说明高考试题注重计算思维的考察；解答题

中 C3 和 C1 水平的题最多，C2 水平的题占比不高，且选择题、填空题和解答题三类题型中，C3 水平的

题目数量在解答题中是最多的，其中 C3 水平的解答题常涉及到正弦定理和余弦定理，考察知识点包括大

部分三角函数内容，计算程度较为复杂，可见学生需要理解运算的意义，并增强对三角函数运算公式的

运用，开阔运算思维。 
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Figure 2. Number of core literacy levels of each question type of the three functions in 2016~2022 
图 2. 2016~2022 年三角函数各题型核心素养水平数量 

 

综上可见，三角函数在高考试题中十分重要，不仅每一年都会专门考察三角函数知识点，而且在其

他题目中也会出现这部分知识点的考察，若三角函数知识点掌握不牢靠，对于其他题目的解决也会出现

障碍，因此学生必须打好基础，增强对三角函数知识点的理解。在高考试题中，会更看重对于运算的综

合处理和重点知识的运用，例如三角函数恒等变换与正余弦定理相结合的题目、同角三角函数计算与其

他知识点的计算相结合等，考察知识点包括大部分三角函数内容，计算程度较为复杂，说明高考试题考

察学生掌握基础公式的熟练程度及基础知识在不同题型和题目下的变换应用；在高考试题中常出现数形

结合的思想方法，或利用计算解决几何变换问题，或利用几何解决计算问题，如三角函数恒等变换与图

像变换相结合、三角函数符号象限图与恒等变换相结合的题目，这就锻炼直觉思维能力；由于 C3 水平的

题目在解答题中数量较多，而解答题分值较大，难度较高，说明高考试题考察学生的计算思维水平和对

运算意义的理解。 

4. 三角函数教学建议 

4.1. 熟练掌握三角函数公式，加强变式训练 

通过对三角函数试题考察范围分析发现高考试题中涉及到的公式、定理等基础知识颇多，例如选择

题中要求学生会三角函数的公式和法则，学会对题目简单的应用和处理，知识点考察通常包括同角三角

函数关系、三角函数图像变换及特殊三角函数值等基础知识点，这些知识点包括诸多三角函数公式，数

量多且繁杂，当学生对公式产生记忆错乱时，就会导致数学运算产生错误，而变式训练可以巩固学生对

公式的记忆，通过不同题目情景下的练习，提高数学运算能力，因此在课堂中，应注重基础知识的教学

及讲解，并通过变式训练，促进数学思维发展，加强对知识的理解，注重三角函数与其他知识点的结合

[3]，增强熟练程度，同时在课堂教学中，可以开展自主探究、小组汇报学习等教学活动，让学生自主展

开变式题目的练习，增强对变式题目的理解，总结数学公式及运算技巧。 

4.2. 掌握计算方法，提升运算思维 

通过三角函数试题核心素养分析可以发现，C2 和 C3 水平的题颇多，多个知识点结合的考察在高考

试题中是非常重要的，因此对运算对象的处理就显得十分重要，需要学生掌握一定的运算方法和技巧，

这样就会达到事半功倍的效果。而要掌握运算方法和技巧，就要进行适度的数学运算训练，首先教师需
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要将三角函数运算方法分为基础和进阶两类，并将运算方法法则教给学生，其次进行对应的习题训练，

习题设置需要适量并具有典型性，以此来提升运算技巧，丰富运算思路，同时，也要提高学生的运算思

维，防止计算思路混乱，增强对题目的理解程度，对此，教师要了解学生在计算时产生的思维障碍，并

针对该障碍产生相应的教学策略，帮助同学突破思维壁垒，提升运算能力和数学核心素养。 

4.3. 提高综合素质，增强学生兴趣 

由于 C3 水平的题目在解答题中占比最多，并且解答题分数较高，因此也需要在教学中适当增强题目

的运算难度，加强各知识点的紧密结合，增加运算维度、逻辑思维和推理能力，提高学生的数学综合素

质。为了达到这个目的，就需要激发学生的学习兴趣，在课堂中启发学生积极思考，营造良好的探究氛

围，通过自主探究，让学生增强推理能力，以良好的推理思维减少运算步骤和难度，将题目分析透彻，

来增强数学运算和解决问题的能力。同时也可以将较高难度题目作为锻炼学生推理能力的工具，增强学

生的综合运用能力，开阔思维，提升数学运算核心素养，提高综合素质[4]，实现问题解决。 

5. 结论 

数学运算核心素养的考察在三角函数高考试题中占有较大比例，高考数学试题需要通过数学运算得

到最终的答案，因此在平时教学中不可忽略对数学运算能力的培养，加强理解与推导[5]，提高计算方法

和技巧。由于数学运算核心素养各水平分布较为均衡，因此在注重基础知识掌握的同时，需要适当提高

题目难度，注重理性思维[6]，增强对三角函数各知识点的综合运用能力，培养运算思维。 
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