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摘  要 

数学学科关键能力是基于学生数学学科核心素养的外显能力，研究核心素养视域下的数学学科关键能力

测评指标体系是促进数学核心素养落地生根的重要保障。研究以STEAM教育理论、PISA和TIMSS数学素

养测评框架、高中数学课程标准要求为基础，运用专家咨询法与层次分析法，构建了高中生数学学科关

键能力测评指标体系，具体涵盖数学观察、数学思考、数学表达3个一级指标，每个一级指标包括4个二

级指标，得到表达式为：数学学科关键能力 = 0.165*数学观察 + 0.249*数学思考 + 0.586*数学表达，

教师可以根据该测评体系，指导学生提升数学学科关键能力。 
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Abstract 
The key ability of mathematics is the explicit ability based on the core quality of mathematics. To 
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study the evaluation index system of the key ability of mathematics from the perspective of the core 
quality is an important guarantee to promote the implementation of the core quality of mathemat-
ics. Based on STEAM education theory, PISA and TIMSS mathematical literacy assessment frame-
work, and senior high school mathematics curriculum standard requirements, the research uses 
expert consultation method and analytic hierarchy process to build a key ability assessment index 
system for senior high school mathematics, which specifically covers three first-level indicators: 
mathematical observation, mathematical thinking and mathematical expression. Each first-level in-
dicator includes 4 second-level indicators, and the expression is as follows: Key ability of mathe-
matics subject = 0.165*mathematical observation + 0.249*mathematical thinking + 0.586*mathe-
matical expression. Teachers can guide students to improve the key ability of mathematics subject 
according to the evaluation system. 
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1. 问题提出 

《普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》(以下简称“新课标”)指出，高中数学要养成学

生六大数学核心素养，培养学生满足社会发展和终身发展需要的关键能力、思维品质及其情感、态度和

价值观[1]。数学学科关键能力是学生基于核心素养的外显能力[2]。它是指学生经历高中数学后，在面对

学习、生活、工作中的问题时，知道高质量地思考问题，从数学学科视野乃至是学科融合的角度去分析

问题的能力。测评高中生数学学科关键能力有其现实意义，它既能划分学生的能力水平差异，又能使学

科关键能力在课堂教学中真正得到提高，促进数学学科核心素养落地生根。 
PISA 等大型测评项目已然构建了体现科学性与可操作性的倾向于数学素养的测评框架，但这些结构

框架并不是真正意义上对数学关键能力的水平划分，还是传统意义上以数学成绩为主的学业成就评价，

构建的测评体系也受地域文化影响较大，而我国多数学者的研究受 PISA 影响较大，缺乏本土化改造[3]。
我国学者对数学学科关键能力的研究大多数始于 2014 年《立德树人的意见》颁布之时，起步相较其他国

家稍晚，研究者更多地关注数学关键能力内涵界定、构成要素、培养策略的剖析，对数学学科关键能力

测评体系的具体操作指标的研究较少，且主要针对中小学。综上，构建高中生数学学科关键能力测评指

标体系具有重要意义。 
本研究构建了高中生数学学科关键能力测评指标体系，具体涵盖数学观察、数学思考、数学表达 3 个

一级指标，每个一级指标包括 4 个二级指标，希望辅助中学教师有侧重点地提升学生的数学学科关键能力。 

2. 数学学科关键能力测评研究综述 

喻平指出，在数学核心素养的必备品格和关键能力这两个构成要素中，必备品格很难量化[4]。因此，

探讨数学关键能力的测量和评价方法，已然成为热点话题，也是新高考改革的重要任务。要想真实有效

地反馈学生数学关键能力发展水平，构建测评框架是必不可少的，测评体系应当体现科学性以及可操作

性。在 CNKI 的数据库进行高级检索，设置检索主题为“数学关键能力”并含“测评”，获得契合主题的

文献总共 18 篇，包括学位论文 3 篇和学术期刊 15 篇。因此有关该领域测评的研究还比较匮乏，深入研
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究数学学科关键能力的测评指标体系具有重要意义。喻平将数学知识的学习划分为理解、迁移和创新三

个阶段，在解析国外已有评价模型优缺点的前提下，基于这三种知识学习的形态构建了数学关键能力的

评价框架[3]。通过编制测试试题来考察学生的数学关键能力水平，强调测验题目编制要注重形式多样化、

情境合理化、布局合理化，为中学一线教师提供了编制数学关键能力测量工具的思路方法。朱立明对数

学关键能力的理论要素进行析取，利用专家咨询法和问卷调查法等方法，通过理论与实践相结合，构建

了高中生数学关键能力的测评框架，用于实际教学测评，具有较高的科学性与可靠性[5]。曹一鸣从学习

理解、实践应用、创造迁移三个一级指标以及九个二级指标构建了学生数学学科能力测试框架[6]。通过

已有研究可以看出，数学学科关键能力体系庞大，涉及的分支内容较多，上承核心素养，下联必备知识，

测量与评价难度较大[7]。已有的测评体系还不够多维，因此，科学、全面地对高中生数学学科关键能力

进行测评成为亟待解决的问题。 
综上，本研究借鉴数学学科核心素养测评模型等已有教育领域测评模型的基本思路。先对构建测评

指标体系的理论基础进行分析；再融合多方意见构建出测评指标，用专家咨询法对其进行检验；最后用

层次分析法确定数学学科关键能力各测评指标的权重[8]。 

3. 构建测评指标体系的理论基础 

为保证测评指标体系的科学合理，应遵循学理依据，理论基础能够为测评提供逻辑联结与基本架构[8]。 

3.1. STEAM 教育理论的适用倾向 

STEAM 是跨学科融合的教育理论，代表科学(Science)、技术(Technology)、工程(Engineering)、人文

(Art)、数学(Mathematics)，其核心教育理念是：跨学科融合、真问题解决以及新技术赋能，重视学科交叉

融合以及知识的融会贯通。首先，跨学科融合是指通过交叉学科的整合，将不同领域的知识和方法进行

结合，帮助学生形成综合性的学习思路和方法，从而能够全面系统地解决问题。其次，通过研究实践性

和创新性的现实问题，为学生提供真实的问题情境，以积极主动的学习方式，激发学生对实践应用的兴

趣，使得学生能够从知识理解上升到知识迁移的阶段，逐步养成解决问题的能力。最后，新技术赋能能

够利用先进信息技术，将教育重点转向学生的思考过程和学习过程当中，在教育数字化的过程中，学生

亲身参与、体验将不同学科领域的知识方法联系起来，以此来拓展学生思维结构，提高关键能力[8]。 
数学学科关键能力与 STEAM 教育理论的三大核心理念本质上相同，即注重学生的全面发展，培养

具有核心能力的创新型人才，追求素质教育。在 STEAM 教育理念指导下，构建数学学科关键能力测评

指标体系时，应该寻找两者之间的结合点，数学学科关键能力是关键能力与数学学科相结合的产物，是

关键能力在数学学科的具体化，它与 STEAM 教育具有一致的学习过程和学习目标[8]。因此，在 STEAM
教育理论指导下，构建数学学科关键能力测评指标体系是完全可行的。 

3.2. PISA 与 TIMSS 数学素养测评框架 

PISA 与 TIMSS 是两个国际著名评价项目，最近尤其注重对学生数学素养的测量与评价，其数学素

养测评框架如表 1 所示[9]。在 PISA 的内涵解析中，指出数学素养是学生鉴别和理解真实世界中数学规

律的能力，不局限在掌握数学知识和技能，而是学生作为一名关心他人和主动思考的社会公民，能够将

数学创造性地运用到各方面需要中，获得一种总括的精神和方法，使用数学解决现实问题来适应未来生

活的需要[9]。TIMSS 虽然只是将数学框定在学校数学课程中的数学，但它的评价理念也指向对学生的基

本数学知识背后蕴涵的数学思维能力的考察。所以，PISA 与 TIMSS 数学素养评价框架在某种程度上是

具有一致性的[10]。 
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Table 1. PISA and TIMSS mathematical literacy assessment framework 
表 1. PISA 与 TIMSS 数学素养评价框架 

 PISA TIMSS 

数学内容 

四个“总体思想”： 
数量； 

空间与模型； 
变化与关系； 
不确定性。 

五个领域： 
数； 
代数； 
测量； 
几何； 
数据。 

数学过程与数学认知 

数学能力下的三大能力群： 
再现能力群； 
联系能力群； 
思考能力群。 

四个认知领域： 
了解事实和过程； 

使用概念； 
解决常规问题； 

推理。 

 
PISA 与 TIMSS 针对数学素养的评价理念与数学学科关键能力的本质理念在某种程度上具有一致性。

喻平分析了 PISA 关于数学素养的测评结构之后指出，其“数学过程”实质上不是对数学能力的水平划

分，而是一种分类，更多的是考察三大能力群在不同数学过程中的表现，对数学关键能力进行测评的目

的则是为了划分学生的能力水平差异[3]。因此，直接将 PISA 和 TIMSS 测评框架移植到我国数学学科关

键能力的测评中是不适用的，需要进行本土化改进，但无论是 PISA 还是 TIMSS 都将培养学生的创新能

力和实践能力作为教育的首要任务，这与数学学科关键能力的教育诉求具有一致性，都能够为我国数学

学科关键能力测评体系的构建提供参考。 

3.3. 高中数学课程标准的相关要求 

新课标首次提出并明确地对数学核心素养进行了界定，关键能力是核心素养必备成分之一。数学关

键能力是关键能力在数学学科的投射，是数学教育在新时代的基本诉求，是数学学科核心素养的必备成

分[1]。新课标指出，重点发展学生的“四基”和“四能”，划分了六大核心素养，蕴涵六大数学关键能

力，并且将数学核心素养进一步解读为“三会”，分别是会用数学的眼光观察现实世界、会用数学的思

维思考现实世界、会用数学的语言表达现实世界[11]。评价工具要与时俱进，兼顾基础知识、基本技能和

核心素养，构建兼顾过程与发展的新型评价体系。评价方式要转变传统模式，不仅关注学业成绩，更要

注重学生的思维过程，致力于帮助学生达成数学核心素养。伴随着新课标的颁布，2019 年发布的高考评

价体系将考察内容凝练为“核心价值、学科素养、关键能力、必备知识”[12]。由此可见，关键能力上承

核心素养，下达必备知识，其重要性不言而喻，对数学关键能力进行测评也显得格外重要。新课标是数

学教学的指导方针，也是数学学科关键能力测评体系构建应该遵循的根本依据，为构建数学学科关键能

力测评指标体系指引了方向。 

4. 数学学科关键能力测评指标体系的构建 

基于数学学科在高考评价体系中新的功能定位，依据新课标要求，多元融合各方意见，将一级指标

确定为数学观察、数学思考和数学表达能力[13]。 

4.1. 测评指标体系的构成 

先将这 3 种能力作为测评指标体系中的一级指标，再梳理国内外已有研究成果和测评理论，对核心

词进行频次统计，同时根据德尔菲法对专家咨询人数的建议(10~50 人)，利用专家咨询法对高频核心词进

行筛选，调查了 24 位专家，包括 10 位数学教育专家、6 位高中数学教研员和 8 位高中数学高级教师，
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确定了每个一级指标包括 4 个二级指标，构建出高中数学学科关键能力测评指标体系(见表 2)。 
 

Table 2. Evaluation index system of senior high school mathematics key ability 
表 2. 高中生数学学科关键能力测评指标体系 

一级指标 二级指标 

数学观察(A) 

观察记忆(A1) 
概括理解(A2) 
数学抽象(A3) 
直观想象(A4) 

数学思考(B) 

数学运算(B1) 
逻辑推理(B2) 
分析论证(B3) 
数学猜想(B4) 

数学表达(C) 

数据分析(C1) 
数学建模(C2) 
问题解决(C3) 
发现创新(C4) 

 
数学观察能力指的是学生通过观察现实世界概括提取事物的数学属性，用数学语言表征数量关系以

及图形关系，抽象出数学概念，得到一般结论和规律。该能力对应的是中国高考评价体系中的知识获取

能力群。它包括观察记忆、概括理解、数学抽象、直观想象 4 个二级指标。观察记忆是学生通过观察，

识别、表述所学的数学知识和概念定理，在长时记忆系统中提取、储存相关联的知识[14]；概括理解是学

生概括数量关系、图形特征及简单运算关系，理解图表、符号等多种形式所描述的数学内容，抽取事物

的本质属性进而从特殊推广到一般；数学抽象是学生从现实世界中的数量关系、图形关系中抽象出数学

概念，得到一般规律，用数学语言符号给予表征[15]；直观想象是学生基于事物的空间形式或数学符号表

征进行几何直观和空间想象，对数学问题进行转化，构建直观模型，形成数学直觉[16]。 
数学思考能力体现了数学逻辑推理的属性。该能力强调学生的运算能力和推理能力，要求学生从一

些事实和命题出发推出其他命题，在逻辑推理的过程中建立数学的思维模式。其对应的是中国高考评价

体系中的思维认知能力群。它包括数学运算、逻辑推理、分析论证、数学猜想 4 个二级指标。数学运算

是学生分析运算对象，确定运算方向，根据数学运算规律计算运算结果[17]；逻辑推理是学生面临复杂情

境，梳理其中的逻辑关系，洞悉变化规律，建立数学思维模式；分析论证是学生通过大胆猜想和科学论

证获得数学结论，包括合情推理和演绎推理；数学猜想是由某些特殊案例猜想一般数学规律。 
数学表达能力体现了学以致用的理念。该能力要求学生基于现实问题构建数学模型，使用所学知识

来解决生活中的数学问题，加深对数学知识的理解，增强发现创新的意识。其对应的是中国高考评价体

系中的实践操作能力群。它包括数据分析、数学建模、问题解决、发现创新 4 个二级指标。数据分析是

学生收集、分析、提取相关数据，使用概率与统计方法，预测推断结论；数学建模是学生从生活问题中

抽象数学模型，用数学语言表达实际问题[18]；问题解决是学生通过分析、思考和推理，运用数学知识解

决生活情境中的数学问题；发现创新是学生结合所学的数学知识，在具体情境中创造性地提出新问题、

新思路等[13]。 

4.2. 测评指标权重的确定 

为确定各指标的权重，再次征询上述 24 位专家，用层次分析法来计算出各指标的权重值。层次分析

法是美国运筹学家 Saaty 于 20 世纪 70 年代初提出的，它是将与决策相关的要素分解为目标、准则、方
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案等层面，并进行定性与定量相结合分析的方法，具有系统性、灵活性、简明性等特点，其实质上是对

定性问题进行定量分析的一种多维决策方法[19]，其基本步骤如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Basic steps of analytic hierarchy process 
图 1. 层次分析法基本步骤 

 
在构建评价指标体系的基础上，引用数字 1~9 及其倒数作为标度来构造判断矩阵。判断矩阵用以衡

量两个指标之间的重要程度，以某位专家对一级指标评分得到的判断矩阵为例[20] (见表 3)。A32 = 3 代

表该专家认为数学表达与数学思考相比，前者比后者稍重要，A31 = 5 表示该专家认为数学表达与数学观

察相比，前者比后者明显重要。总的来说，标度数字从 1 到 9 表示两个指标相比其重要程度逐渐增强，

倒数则是表示若两个指标 i 和 j 的重要性之比为 ija ，则指标 j 和 i 的重要性之比为 1/ ija 。 
 

Table 3. The judgment matrix of an expert on the first level index 
表 3. 某专家对一级指标的判断矩阵 

一级指标 数学观察 数学思考 数学表达 
数学观察 1 1/2 1/5 
数学思考 2 1 1/3 
数学表达 5 3 1 

 

构建完判断矩阵后首先按列进行归一化处理，即
1

n

ij kj
k

a a
=
∑ ；再按列相加，将相加得到的向量除以 n

即得到权重向量，即
1

1

1 n
ij

i n
j kjk

a
W

n a=
=

= ∑
∑

， 1, 2, ,i n=  ，从而算出各指标的权重值。比如，表 3 所示的专家 

认为一级指标权重分别为 0.1222、0.2299、0.6479。 
采用层次分析法计算各指标权重时，还需要计算一致性比例CR ， 

CICR
RI

= ， max

1
n

CI
n

λ −
=

−
， maxλ  = 

( )
1

n
i

i i

AW
nw=

∑ ， 

其中，查询随机一致性表格就可以得到 RI 值，n 指的是矩阵阶数，w 指特征向量， maxλ 指矩阵最大特征

值，AW 则指矩阵乘以矩阵的特征向量。 0.10CR < 时则认为判断矩阵的一致性是能够接受的，不然就要

对判断矩阵进行适当修改。例如，以表 3 所示专家的判断矩阵进行一致性检验， max 3.004λ = ， 0.002CI = ， 

n = 3 时， 0.525RI = ， 0.004 0.10CICR
RI

= = < ，表示一致性可以接受，满足一致性检验。 
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按照上述步骤，统计分析 24 份问卷，最后的判断矩阵数值则取各专家评分的均值，再用加权综合法

计算出二级指标的权重值，得到高中生数学学科关键能力各个测评指标的权重值和对应排序(见表 4)。得

到数学学科关键能力 0.165 0.249 0.586M A B C= ∗ + ∗ + ∗ ，可以看出一级指标中数学表达能力重要程度最

大，实际教学中应引导学生学以致用。 
 

Table 4. The weight value of the key ability assessment index of senior high school mathematics 
表 4. 高中生数学学科关键能力测评指标的权重值 

一级指标 权重 排序 二级指标 权重 排序 

数学观察(A) 0.165 3 

观察记忆(A1) 0.011 4 
概括理解(A2) 0.014 3 
数学抽象(A3) 0.053 2 
直观想象(A4) 0.087 1 

数学思考(B) 0.249 2 

数学运算(B1) 0.030 4 
逻辑推理(B2) 0.105 1 
分析论证(B3) 0.048 3 
数学猜想(B4) 0.066 2 

数学表达(C) 0.586 1 

数据分析(C1) 0.038 4 
数学建模(C2) 0.127 3 
问题解决(C3) 0.154 2 
发现创新(C4) 0.267 1 

5. 研究结论与研究展望 

本研究借鉴教育领域已有测评指标体系构建的基本思路，运用专家咨询法和层次分析法，构建了数

学学科关键能力测评指标体系，包括数学观察、数学思考、数学表达 3 个一级测评指标，囊括了 12 个二

级测评指标，并得到了线性表达式，即数学学科关键能力 = 0.165*数学观察 + 0.249*数学思考 + 0.586*
数学表达。教师可以根据这个测评体系，结合自身教学经验，不拘泥于形式，而是着眼于本质，对学生

的数学关键能力进行评估和监管，同时根据实时动态数据，有针对性地设计教学方案，指导学生提升数

学学科关键能力。由于数学学科关键能力相关评价研究较少，本研究构建的测评体系，仍然需要后续加

强深度研究。 
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