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摘  要 

文章通过对学习进阶理论的基本要素展开剖析，探索基于学习进阶理论的教学设计，形成基于学习进阶

理念的新课程教学框架。并以新人教版高中生物学教材必修一《分子与细胞》第五章第四节“光合作用

与能量转化”的内容为例，进行教学实践，以此促进学生对相关知识的理解并提高学生认知水平。 
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Abstract 
This paper analyzes the basic elements of learning progression theory, explores the teaching design 
based on learning progression theory, and forms a new curriculum teaching framework based on 
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the concept of learning progression. Taking the content of “Photosynthesis and Energy Transfor-
mation” in the fourth section of Chapter 5 of “Molecules and Cells”, a new People’s Education Edition 
biology compulsory textbook, as an example, the teaching practice is carried out to promote stu-
dents’ understanding of relevant knowledge and improve their cognitive level. 
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1. 引言 

必修一是全体高中生进入高中后要学习的第一个模块，因此必修一是高中生物学的基础，本研究尝

试从教学内容的设定思路和呈现方式出发，帮助教师对学生的学习状况有更加清晰的认知，并据此选取

适当的方式使学生熟练掌握某些知识点，实现学习进阶。 

2. 概念界定与理论基础 

2.1. 学习进阶的概念与要素 

学习进阶(Learning Progressions，简称 LPs)是指学习者在一定时间范围内对所学内容由浅入深、依次

递进的思维进阶路径。美国国家委员会提出的“学习进阶”是指在一段时间里，学生在学习和探索某个

课题时，对其进行连贯的、依次进阶的、逐步深入的思考途径的描述[1]。作为围绕某个主题的长期学习

路径，研究者普遍认为学习进阶包括进阶变量、上锚、中间水平和下锚四个构成要素，以及学习任务和

测评这两个验证学习进阶的工具与方法[2]。进阶变量是指从哪些角度来刻画学生在主题方面的发展；上

锚又称学习目标，是对学习阶段结束学生应该知道什么、能做什么的要求；下锚是学习进阶的起点，通

常与学生的日常经验和直观描述有关，源于学生在进阶主题上的可及性、认知和迷失概念等[3]；中间水

平是学习进阶发展路径的“阶石”或“垫脚石”，是学生“下锚”迈向“上锚”过程中具有关键变化的

发展阶点；学习任务是每个进阶水平学生能够完成的各类任务[4]；测评是一种特定的测量方法，用于校

验学习进阶假设路径和诊断学生沿着进阶的发展状况。 

2.2. 理论基础 

2.2.1. 最近发展区理论 
最近发展区理论是苏联学者维果斯基提出的，指学生独立解决问题的实际发展水平与在成人指导或

同伴合作中解决问题的潜在发展水平之间的差距。该理论表明教学应该走在儿童现有发展水平的前面，

通过创造最近发展区，为学生提供发展的可能性。最近发展区理论中现有水平对应了学习进阶中的起点，

并且在经过教师的帮助能达到下个进阶阶层。 

2.2.2. 建构主义理论 
建构主义认为学习是学习者基于原有的知识经验生成意义、建构理解的过程，这一过程常常是在社

会文化互动中完成的。它强调学习者的主动性，认为知识是学习者在一定的情境即社会文化背景下，借
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助其教师或学习伙伴的帮助，利用必要的学习资料，通过意义建构的方式而获得。建构主义的代表人物

之一是维果斯基，他的基本观点包括：① 知识观：知识并不是对现实的准确表征，它只是一种解释、一

种假设，并不是问题的终极答案。② 学习观：知识是由学生自己建构的。③ 学生观：学生不是空着脑

袋走进教室的，他们已有一定的认知结构和经验背景。建构主义的学生观对应了学习进阶的起点，其建

构的过程也与学习进阶的过程有一定的相似之处。 

2.2.3. 螺旋式教学 
螺旋式教学亦称“循环教学法”，它强调知识在教学过程中的重复出现，但每次重复都增加深度和

详细程度。螺旋式教学的理论基础主要源于布鲁纳的“螺旋课程”理论。他认为要掌握并有效地运用知

识，必须通过反复学习，在越来越复杂的形式中加以运用，不断地加深理解，进而逐渐掌握。螺旋式教

学方法符合学习进阶理念。 

3. 创建“光合作用与能量转化”模块学习进阶假设 

3.1. 课标梳理与分析 

根据普通高中生物学课程标准，对于“光合作用与能量转化”这一节内容，要求学生能够理解光合

作用的原理，即学生能够说明植物细胞的叶绿体如何从太阳光中捕获能量，并将这些能量在二氧化碳和

水转变为氧气的过程中，转换并储存为糖分子中的化学能；掌握光合色素的类型与功能，即学生需要了

解不同光合色素的类型，以及它们各自在光合作用中所起的作用，特别是它们如何吸收光能并转化为化

学能；理解光反应和暗反应的区别与联系，即学生需要了解光合作用的光反应和暗反应两个阶段的物质

变化和能量转化过程，并能够理解这两个阶段的区别和联系[5]。 
课标要求对应了学习进阶的上锚要求，即学生应理解光合作用的原理，能从物质和能量的角度来探

讨光合作用，并掌握在细胞生命活动中物质和能量相互转化的作用，以及光反应和暗反应的具体过程。 

3.2. 教材分析 

“光合作用与能量转化”这节内容在教材中具有承上启下的作用。它建立在学生对细胞结构和功能、

呼吸作用等基础知识有一定了解的基础上，进一步深入探讨了植物如何通过光合作用将光能转化为化学

能，并产生氧气。这一节内容不仅加深了学生对细胞生命活动的理解，还为后续学习生态系统、生物圈

等知识打下了坚实的基础。 

3.3. 学情分析 

高一学生通过初中阶段的学习，已经具备光合作用的基础知识，如光合作用的基本定义、叶绿体的

结构和功能等[6]。在高中阶段，学生们也学习了组成生物体的结构和功能等相关内容。虽然学生对光合

作用有一定的认知，但往往只停留在表面，对于光合作用的物质基础和结构基础了解不够深入，无法从

物质变化和能量转化的角度认识光合作用。虽然高中生具备一定的观察、认知能力，并具有强烈的探索

欲，能够理性对探究实验进行分析，进而获得真知，但该节内容对学生分析、综合、抽象和概括等科学

思维能力要求较高。因此，在学习了本节内容后，学生应掌握光合作用的过程与原理，还应结合光合作

用的相关曲线，掌握关键点的含义。 

3.4. 学习进阶水平分析 

进阶水平 1：即学生的基础认知，也是进阶起点。学生经过初中学段的学习后知道光合作用的原料、

产物以及场所。 
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进阶水平 2：了解“叶绿体”的结构，从结构和功能观点出发，阐述叶绿体的结构适于进行光合作

用。 
进阶水平 3：理解光合作用的原理，即光反应与暗反应的具体过程。 
进阶水平 4：掌握光反应与暗反应之间的联系，理解其是一个整体，探究影响光合作用强度的因素[7]。 
进阶水平 5：理解植物在生态系统中物质循环和能量流动的重要作用。 

4. 高中生物学“光合作用与能量转化”模块学习进阶教学设计 

通过分析归纳新课标中“光合作用与能量转化”主题的教学目标和教材的知识点，最终，笔者围绕

学习进阶的思想理念构建出“光合作用与能量转化”的教学设计。在本次教学中，教师要完成的任务主

要为帮助学生从学习起点最终达到进阶水平 5。 

4.1. 以学生认知起点创设情境，导入新课 

联系初中知识，创设情境，提问“目前全球多个地区都面临粮食短缺的问题，如何解决呢?”学生通

过初中的学习，能回答出有机物的来源是来自植物的光合作用。然后，教师给出有关数据：地球表面的

绿植每年通过光合作用产生的有机物约为 4.4 亿吨，引导学生积极讨论，并导入新的课程。 
设计意图：从学生已知的“植物通过光合作用产生氧气和有机物”这一基本概念出发，明确光合作

用是生物界最基本的物质代谢和能量代谢过程[8]。 

4.2. 以探究实验进阶关联层级，讲授新课 

4.2.1. 探究一：绿叶中色素的种类 
教师展示玉米地里正常的绿色玉米植株和不含绿色色素的白化苗，引出色素，并指导学生进行叶绿

体中色素的提取和分离实验，观察并分析实验结果，通过实践感知绿叶中的色素，加深对光合色素的理

解。接着，教师具体介绍光合作用的色素种类及其作用，并组织学生进行小组讨论，以问题串的形式，

引导学生思考以下几个问题：为什么要选用鲜绿的叶片，不然会有什么结果？加入 SiO2和 CaCO3的作用

是什么？为什么要剪去过滤纸的两个角？为何要用铅笔勾画出一条细线，而滤液细线却要重复画上两三

次？滤纸条上有几个色素带？其排列次序、颜色、宽度如何？在层析中，绿叶中色素的溶解性怎么样？

哪一种色素含量最多? 
设计意图：通过对上述问题的分析，可以指导学生把实验结果与实验操作联系起来，明确两者之间

的因果关系，培养他们分析问题的能力。 

4.2.2. 探究二：叶绿体的结构和功能 
引导学生分别从光学显微镜和电子显微镜认识叶绿体的结构，了解叶绿体的膜中有色素，其色素存

在叶绿体类囊体的薄膜上。并以恩格尔曼的两个实验为素材，通过分析科学实验，引导学生科学思考后

总结出叶绿体是光合作用的主要场所。在光照条件下，叶绿体可以把水光解产生 O2，并且能解释叶绿体

适于光合作用的色素、相关酶、基粒和大面积类囊体膜等结构特征。 
设计意图：阐明了叶绿体适应光合作用的结构基础，明确了概念，培养学生的结构与功能观。 

4.2.3. 探究三：光合作用的原理和应用 
教师引导学生回顾初中生物中光合作用的相关知识，并呈现光合作用相关科学史，如普利斯特利、

萨克斯和恩格尔曼等科学家的实验[9]，帮助学生理解实验设计的基本原则和光合作用的初步概念，让学

生利用已有知识总结光合作用从而得出：绿色植物可以通过光合作用积累有机物并且释放出氧气，教师

以此引出光合作用的概念，并让学生填写相关知识点：① 主要场所：叶绿体。② 能量来源：光能。③ 
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反应物：二氧化碳和水。④ 产物：有机物和氧气。随后，学生思考后总结出光合作用的化学反应式： 
反应简式： 

( )2 2 2 2CO H O CH O O+ → +叶绿体
光能  

教师组织学生进行小组讨论，并呈现希尔、鲁宾以及阿尔农的科学史。在学生通过了解科学史并阅读

课本上“探索光合作用原理的部分实验”后，教师概括讲解光合作用分为光反应阶段和暗反应阶段[10]。 
设计意图：学生已经有了“光合作用在叶绿体中进行”的基础认知，但对光合作用怎么发生的并不

清楚。因此，需要引导学生结合教材“探索光合作用原理的部分实验”的思考讨论活动进行分析。 

4.3. 以综合性阐述提升应用能力，实现进阶 

通过以上的教学环节，教师引导学生总结出：光合作用的过程分为两部分：一部分是在有光的条件

下进行的，所需要的条件是在相关酶的作用下，以及伴随着 ADP 和 Pi 形成 ATP。在学生已知绿叶中含

有的光合色素吸收的光可用于光合作用的基础上，学习光反应下水可以分解成氧气和 H+，而 H+与氧化型

辅酶 II 结合，形成还原性辅酶 II，即 NADPH；另一部分不需要光，将 CO2 转化为糖类等有机物，称为

暗反应。并且在学生已知绿色植物叶片上有很多气孔，CO2 通过气孔进入细胞的基础上，学习暗反应发

生的场所是在叶绿体基质中，包括 CO2的固定和 CO2的还原两个部分，在暗反应下通过气孔的 CO2可以

在特定酶的作用下与 C5结合，形成 C3分子，C3接受 ATP 和 NADPH，并被其还原。一部分被还原成 C5，

另一部分转化为糖类等有机物。 
在此基础上，教师进行总结：在光合作用的光反应阶段，叶绿体内类囊体中的色素捕获光能后使水

发生光解，产生氧气(O2)和氢离子(H+)，同时还伴随 ATP 和 NADPH 的生成。因此，光能转化成了 ATP
和 NADPH 中活跃的化学能；光合作用的暗反应阶段发生在叶绿体的基质中，在 NADPH 和 ATP 的驱动

下，将二氧化碳转化为糖类，并储存化学能。光反应与暗反应彼此关联，光反应为暗反应提供 ATP 和

NADPH，暗反应为光反应提供 ADP、Pi 和 NADP+。 

4.4. 以学生讨论发展科学思维，实现进阶 

在了解完光合作用具体过程和原理后，教师引入光合作用强度的概念，从光合作用的理论学习转为

实践应用，并从不同的角度分析其影响因素。通过设计情景题引导学生分析影响光合作用强度的因素，

如 CO2 浓度、光照强度和温度等，组织学生进行小组讨论，讨论如何通过调整这些因素来提高光合作用

效率，进一步提高学生的综合思考与表达能力。最后，教师向学生渗透光合作用对自然界及人类生命活

动的重要意义，如产生氧气，促进碳循环，为其它有机体提供能源等等。 

4.5. 以学习任务和测评为手段，验证进阶 

根据预期结果，设计能够证明学生学习成果的表现性任务，如：构建光合作用的反应模型，并向他

人做介绍。利用光合作用原理，设计转化、利用或储存太阳能的方案。还可以通过其他方式验证学生学

习成果的证据，如：编制光合作用各阶段的物质变化与能量转化的测试题；学生之间自评或互评光合作

用的模型和方案；通过课堂观摩统计学生的课堂参与情况(推理论证、实验设计、方程式书写等)。 

5. 预期教学成果 

基于学习进阶理念的光合作用的教学设计开展后，学生掌握解决问题的能力得到提高，能够举例说

明光合作用的相关知识与生活和生产紧密联系，关注其原理的广泛应用，认同科学技术的重要价值。而

且学生能够全面理解光合作用的原理，掌握光反应和暗反应的过程及其相互关系，能够运用所学知识分
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析和解决实际问题[11]。 

6. 结论 

总而言之，学习进阶理论关注的是学习的过程与发展，描述了学生对某一概念在不同的进阶水平下

所能够达到的不同进阶目标，同时也描述出了学生的思维发展路径。本文所呈现的“光合作用与能量转

化”是以物质循环和能量循环两个方面对光合作用进阶水平进行描述，并完成了“光合作用与能量转

化”的相关教学设计。由此可见，从浅入深的教学设计是串联不同次位概念的纽带。因此，教师进行教

学设计要全面考虑到学生进阶水平的出发点，从学生的学习起点出发，对课程概念进行思考，建构从简

单到复杂、层层递进的教学过程。 
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