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摘  要 

数学核心素养具有显性与隐性双重性质，关键能力是数学核心素养的外在表现，也是数学课程目标培养

的核心，可用学生的具体行为来描述。其指引着数学课程教学的新方向，同时也是评估数学课程标准实

施情况的指标。本研究以高中数学人教A版“函数的概念与性质”章末习题为例，根据课程标准对于学业

的要求，借助SOLO分类理论对教材习题进行分析，发现教材习题存在明显的SOLO梯度。且主要集中在

多元结构(M)和关联结构(R)水平，关键能力水平随着思维层次的进阶依次叠加，同时注重对学生数学抽

象、逻辑推理和数学运算能力的培养。可见教材习题为广大一线教师提供了切实可行的教学路径。 
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Abstract 
Mathematics core literacy has the dual nature of explicit and invisible, the key ability is the external 
expression of mathematics core elements, but also the core of mathematics curriculum goal training, 
and can be described by the specific behavior of students. It guides the new direction of mathemat-
ics curriculum teaching and is also an index to evaluate the implementation of mathematics curric-
ulum standards. This study takes the exercises at the end of the chapter “The Concept and Nature of 
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Functions” in the A edition of high school Mathematics Teaching as an example. According to the 
academic requirements of the curriculum standards, the exercises in the textbook are analyzed 
with the help of SOLO classification theory, and it is found that there are obvious SOLO gradients in 
the textbook exercises. It mainly focuses on the level of multiple structure (M) and relational struc-
ture (R), and the level of key ability is superimposed with the advanced level of thinking, while fo-
cusing on the cultivation of students’ mathematical abstraction, logical reasoning and mathematical 
operation ability. It can be seen that the textbook exercises provide a practical teaching path for the 
majority of front-line teachers. 
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1. 引言 

《普通高中课程标准(2017 年版 2020 年修订)》(以下简称课程标准)提出，数学核心素养是数学课程

目标的集中体现，是具有数学基本特征的思维品质、关键能力以及情感、态度与价值观的综合体现。作

为衡量数学核心素养的一个重要指标，数学关键能力的培养一直是学者们关注的一个热点。 
高中阶段数学核心素养包含数学抽象、逻辑推理、数学建模、直观想象、数学运算和数据分析六个

部分，孔凡哲与史宁中认为数学关键能力只有经过这六部分数学活动才能够真正形成[1]。徐斌艳从数学

活动视角提出数学关键能力涉及问题提出、数学表征与变换、数学推理论证、数学建模、数学地解决问

题和数学交流，并系统界定了各能力成分内涵[2]。朱立明以课标为基础从“三会”的视角给出高中生数

学关键能力的价值、特征及操作[3]。曹一鸣和刘坚以教学诊断为依据，开展精准教学改进，为数学关键

能力的培养提供了路径[4]。潘竹树和李祎以“最短路径问题”为例，借助数学模型培养关键能力[5]。朱

贵玺认为只有经历解决问题的全过程，才能增强发现和提出问题，分析和解决问题能力的培养[6]。张扬

和王宗信通过数学实验，以变化四边形进行单元教学培养关键能力[7]。宋建华提出在数学教学过程中恰

当选择阅读目标、把握阅读重点以及多角度阅读培养学生数学阅读能力[8]。王国才和陈灵在教学实践中

提出“五理”并举培养数学关键能力[9]。 
习题作为教材的一部分，为教学活动提供练习使用，是数学教学活动过程中培养关键能力的重要资

源。习题构成了教材的训练系统，能够帮助学生有效习得数学知识，并内化为自我认知系统[10]。王嵘和

张蓓提出要加强习题的多样性，完善习题立意，充分利用习题培养数学关键能力[11]。郭玉峰和赵坤认为

教材习题兼具知识、发展和评价功能，对学生思维品质和数学关键能力培养不可或缺[12]。王世朋等以人

教 A 版第一册习题为例，认为习题拓广探索部分为探究学习提供了素材，提出了基于认知水平、结合兴

趣关键和紧扣困惑本质等教学建议[13]。付钰对中美数学教材“三角函数”习题进行比较，发现教材习题

在数量、类型和难度方面存在差异，为我国教材编写提供了启示[14]。周莹等以人教版和湘教版教材为例，

对函数习题与数学内容标准进行一致性研究，为教材编写课标修订提供参考，促进师生树立良好的教材

习题观[15]。 
SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome)分类理论由比格斯在皮亚杰认知发展阶段理论上

提出，认为学生的总体认知结构难以被检测，但学生在解决某一具体问题时所表现出来的思维层次是可
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以检测的[16]。近年来，利用该理论评价题目依然成为一个热点。鲁依玲等利用 SOLO 分类理论，对 2022
年全国数学新高考 I 卷试题从内容领域和思维层次进行分析，为高中数学教学提供了启示[17]。周莹等借

助 SOLO 分类理论对 2017~2019 年南宁市中考数学试卷进行比较研究，为教师教学提出了依纲靠本，融

合文化，启发创新的建议[18]。刘绿芹将 SOLO 分类理论引入学生作业评价，认为对学生作业不仅要量化

评价更要进行质性评价，并对思维层次进行划分，为学生订正作业，为教师针对性评价打下基础[19]。 
鉴于此，本研究基于 SOLO 分类理论，深入分析人教 A 版高中数学必修第一册第三章“函数的概念

与性质”章末习题，通过思维层次和关键能力对教材习题进行评价。 

2. 研究对象 

人教 A 版高中数学教材以“主线–主题–核心知识”的基本结构展开，作为高中数学课程主线的函

数，在“函数的概念与性质”教材习题设置方面存在着以下特点。(1) 层次分明。习题分别设置了“复习

巩固”“综合应用”“拓广探索”三个栏目，使习题更具针对性，选择性和层次性。(2) 紧扣教材。围绕

教材知识点编排，对函数定义、三要素、单调性、奇偶性等逐一考察，帮助学生巩固课堂所学，加深对重

点内容的印象，其中不少题目源于教材例题的变形，有利于学生举一反三，灵活应用。(3) 注重应用。将

函数知识与实际生活场景结合，蕴含数形结合、分类讨论等数学思想。使学生从习题中体会函数的实用

价值，培养数学关键能力，提高数学学习兴趣。 

3. 研究过程 

3.1. 教材习题的划分标准 

SOLO 分类理论一共包含 5 个层次水平，分别是前结构水平、单点结构水平、多点结构水平、关联

结构水平和抽象拓展结构水平。其中，处在前结构水平的学生基本不理解问题，回答问题逻辑混乱，或

者只是简单地重复问题中的部分信息，甚至给出完全不相关的答案。因此，本研究不涉及对该层次题目

的探讨。具体划分如“见表 1”所示。 
 

Table 1. SOLO structure hierarchical division 
表 1. SOLO 结构层次划分 

SOLO 层次水平 基本特点 解题涉及知识点 编码 

单点结构水平 学生能够识别题目中涉及的一个函数知识点。 1 个 U 

多点结构水平 学生能够识别题目中多个函数知识点，但这些知识点是孤立的。 ≥2 个 M 

关联结构水平 学生能够将函数的多个知识点有机地联系起来解决问题。 ≥3 个 R 

拓展抽象水平 学生不仅能够综合运用函数的概念和性质解决问题，还能将函数

知识拓展到更广泛的数学情境或实际应用中。 ≥3 个 E 

 
孔凡哲和史宁中将关键能力划分为数学抽象、数学推理、数学建模、直观想象、数学运算、数据分

析 6 个部分。现对这 6 个部分进行编码，数学抽象(编码 1)、数学推理(编码 2)、直观想象(编码 3)、数学

运算(编码 4)，数学建模(编码 5)数据分析(编码 6)。为此，制定出教材习题二维评价模型。 

3.2. 教材习题分析案例 

确定完划分标准后，开始对人教 A 版“函数的概念与性质”章末习题进行编码，具体编码步骤如下。 
首先，判断该题所涉及的关键能力，如该题考查数学抽象，则属于“关键能力”表现，应该编码 1。

其次，判断该题所处的 SOLO 水平，若属于单点结构水平，则编码 U；属于多点结构水平，则编码 M，
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以此类推。最后，结合以上两点对习题进行编码。如果该习题考查的是数学抽象，且思维层次属于单点

结构水平，则编码 1-U，以此类推。 
由于习题的编码过程较为抽象，因此选取人教 A 版“函数的概念与性质”章末习题中较为典型的例

题，举例阐述 SOLO 分类理论水平和关键能力判定的具体方法和操作依据。 
例 1. 求下列函数的定义域： 

(1) 2 5y x x= − +        (2) 4
5

xy
x
−

=
−

 

习题分析：这是已知函数表达式求函数定义域的基础题目，主要考察了数学抽象、逻辑推理和数学

运算的关键能力，由于在判断过程中只需根据函数的形式(根式、分式等)应用基本定义域概念及规则(分
母不为零、根号内非负等)进行判断即可。只涉及单一知识点，问题情境简单，该题目对应 SOLO 层次中

的单点结构水平，编码 1-2-4-U。 

例 2. 设 ( )
2

2

1
1

xf x
x

+
=

−
求证： 

(1) ( ) ( )f x f x− =        (2) ( )( )1 0f f x x
x

  = − ≠ 
 

 

习题分析：本题主要考察函数的代数运算与性质分析，具体包括函数的奇偶性验证和函数关系的变形与

证明能力。主要考察了数学抽象、逻辑推理和数学运算的关键能力，具体求证过程中学生需要分别计算不同

自变量下的函数值，求证函数的性质，并进行比较。需要分别考虑 ( ) ( )f x f x− = 和 ( )1f f x
x

  = − 
 

的情况，

但每一部分相对独立，涉及多个线索但无需整合，属于 SOLO 水平中的多点结构水平，编码 1-2-4-M。 
例 3. 已知函数 ( ) 24 8f x x kx= − − 在[5, 20]上具有单调性，求实数 k 的取值范围。 
习题分析：本题主要考察二次函数的单调性分析及参数范围的求解，考察了数学抽象、逻辑推理和

数学运算的关键能力，要求学生结合区间与对称轴的关系确定参数的约束条件，需要将函数单调性与二

次函数对称轴的知识联系起来，根据给定区间确定对称轴的位置，从而求解参数 k 的取值范围。这需要

学生综合运用多个知识点来解决问题，因此，此题属于 SOLO 层次中的关联结构水平，编码 1-2-4-R。 
例 4. 经济学家在研究供求关系时，一般用纵轴表示产品价格(自变量)，而用横轴来表示产品数量(因变

量)。下列供求曲线，那条表示厂商希望的供应曲线，那条表示客户希望的需求曲线？为什么？如“见图 1”。 
 

  
(1)                                (2) 

Figure 1. Example 4 question 
图 1. 例 4 题 
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习题分析：本题主要考察了数学抽象、逻辑推理和直观想象的关键能力。题目要求学生识别两条曲

线的数学特征(上升/下降趋势)，然后结合经济学中的供求原理，分析厂商供应曲线(通常正斜率，价格越

高供给量越大)和消费者需求曲线(通常负斜率，价格越高需求量越小)的区别，最终需要解释这种差异反

映的市场行为本质。这既需要整合数学函数图像分析，又要将数学知识迁移到现实世界的市场规律，体

现了从具体数学知识到跨学科应用的思维跃迁，属于拓展抽象水平，编码 1-2-3-E。 

3.3. 整体研究结果 

依据以上的编码原则，发现同一习题可能涉及多个水平的 SOLO 层次，培养的关键能力也可能涉及

多个。研究以考查力度最大、涉及面最广的 SOLO 层次、关键能力为依据划分。另外，为了更准确地判

断习题具备的关键能力以及 SOLO 层次，本研究将各习题的每个小问分开处理，编码结果如“见表 2”
所示。 

 
Table 2. Encoding result 
表 2. 编码结果 

所属栏目 题号 关键能力 SOLO 编码结果 

复 
习 
巩 
固 

1 (1) 1, 2, 4 U 1-2-4-U 

1 (2) 1, 2, 4 U 1-2-4-U 

2 (1) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

2 (2) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

3 (1) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

3 (2) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

4 1, 2, 4 R 1-2-4-R 

5 1, 2, 3, 4 R 1-2-3-4-R 

6 (1) 1, 2, 4, 5 U 1-2-4-5-U 

6 (2) 1, 2, 3, 4 R 1-2-3-4-R 

综 
合 
运 
用 

7 1, 2, 4 U 1-2-4-U 

8 (1) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

8 (2) 1, 2, 4 M 1-2-4-M 

9 (1) 1, 2 R 1-2-R 

9 (2) 1, 2 R 1-2-R 

10 (1) 1, 2, 4, 5 U 1-2-4-5-U 

10 (2) 1, 2, 4, 5, 6 M 1-2-4-5-6-M 

拓 
广 
探 
索 

11 1, 2, 3 E 1-2-3-E 

12 1, 2, 3, 4 R 1-2-3-4-R 

13 1, 2, 3, 4, 5 R 1-2-3-4-5-R 

14 (1) 1, 3, 5 M 1-3-5-M 

14 (2) 1, 2, 4, 5 R 1-2-4-5-R 

 
结合教材习题 SOLO 层次划分标准和习题关键能力划分标准对人教 A 版高中数学必修第一册第三章
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“函数的概念与性质”章末习题进行了二维归类，如“见表 3”所示。 
 

Table 3. SOLO taxonomy evaluation statistics table for key competencies 
表 3. 指向关键能力的 SOLO 思维层评价统计表 

思维层次 
关键能力 单点结构(U) 多点结构(M) 关联结构(R) 拓展结构(E) 

数学抽象 1 (1) (2), 6 (1), 7, 10 (1) 2 (1) (2), 3 (1) (2),  
8 (1) (2), 10 (2), 14 (1) 

4, 5, 6 (2), 9 (1) (2), 12,  
13, 14 (2) 11 

逻辑推理 1 (1) (2), 6 (1), 7, 10 (1) 2 (1) (2), 3 (1) (2),  
8 (1) (2), 10 (2),  

4, 5, 6 (2), 9 (1) (2), 12,  
13, 14 (2) 11 

直观想象  14 (1) 5, 6 (2),  
12, 13 11 

数学运算 1 (1) (2), 6 (1), 7, 10 (1) 2 (1) (2), 3 (1) (2),  
8 (1) (2), 10 (2),  

4, 5, 6 (2),  
12, 13, 14 (2)  

数学建模 6 (1), 10 (1) 10 (2), 14 (1) 13, 14 (2)  

数据分析  10 (2)   

 
为直观起见，将人教 A 版高中数学必修第一册第三章“函数的概念与性质”章末习题中所涉及的数

学关键能力和 SOLO 水平的考察比例绘制成如“见图 2”所示分布： 
 

 
Figure 2. SOLO thinking hierarchy diagram pointing to key competencies 
图 2. 指向关键能力的 SOLO 思维层次分布图 

 
通过对人教 A 版高中数学必修第一册第三章“函数的概念与性质”章末习题的分析，可以发现习题

对数学核心素养的考查覆盖了六大关键能力，整体设计较为全面，但各能力的考查分布存在显著差异。

其中，数学抽象(29.73%)、逻辑推理(28.38%)和数学运算(24.32%)三种能力占据了习题总量的 82.43%，构

成了考查的绝对主体，体现了本章节对函数概念理解、性质推导和计算应用的高度重视。相比之下直观

想象(8.11%)和数学建模(8.11%)的考查比例明显偏低，而数据分析能力(1.35%)的考查则近乎边缘化。这种

分布格局反映出当前习题设计仍偏重于传统数学能力培养，对几何直观、实际应用和数据处理的关注相

对不足，当然这也和本章节知识所考察的内容本身有关。 
在所考察的 SOLO 水平上，展现出不同思维层次水平在习题中的占比分布，呈现出明显的阶梯式分

布。这反映出教材习题作为考察本章节内容的同时，其目的是培养不同思维层次水平的学生。其中，R 水

平占比最高，达到了 37.84%的占比说明习题设计更注重考查学生整合数学知识和解决复杂问题的综合能

力，强调高阶思维和数学素养的整体发展；紧随其后的是 M 水平，占比 35.14%，表明习题设计注重考查
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学生对多个知识点的关联与综合运用能力；U 水平 22.97%，说明习题设计更侧重学生对基础知识点的识

记与理解，强调概念掌握和基本技能的训练；而 E 水平(拓展抽象水平)占 4.05%，说明习题设计注重考查

学生的拓展迁移与创新应用能力，强调数学高阶思维和解决开放性问题能力的培养。这种分布结构体现

了“重基础、强关联、适度综合”的设计特点，符合循序渐进的学习规律，能够满足不同学生的学习需

求。 

4. 基于 SOLO 分类理论对教学的启示 

4.1. 发挥课后习题功能最大化 

教材习题的设置体现了本章节的重点内容与能力要求，既能够有效诊断学生对知识的掌握程度，又

能系统促进学生思维水平和关键能力的发展。教师应当充分重视课后习题的教学价值，将其视为评价与

教学的重要抓手。具体而言，在完成章节内容教学后，教师可以采取以下策略：一是基于 SOLO 分类理

论，将课后习题改编为分层测试题，精准评估学生所处的思维水平层次；二是采用“同题异构”的命题

方式，通过改变问题情境或设问角度，深入考察学生的知识迁移能力和思维灵活性。这种基于教材习题

的二次开发，既能保持教学评价的一致性，又能实现对学生核心素养的多元化培养。 

4.2. 精选教学例题促思维进阶化 

教师在课堂教学中要充分发挥主导作用，首先，在选择例题上必须确保与教学目标的精准对应，既

要紧扣核心知识点，又要符合学生的认知发展规律。其次，设计上应当遵循 SOLO 分类理论的层级递进

原则，构建系统化的教学阶梯：从单一结构水平(U)的基础认知，逐步过渡到多点结构水平(M)的知识关

联，再到关联结构水平(R)的综合运用，最终达到抽象拓展水平(E)的创新迁移。这种递进式的例题设计策

略，能够有效引导学生的思维实现从低到高的过度，避免随意选取例题造成的教学碎片化。为学生搭建

循序渐进的学习支架，实现知识掌握与思维，能力的发展。 

4.3. 实施因材施教课后活动化 

在我国基础教育实施班级授课制的背景下，集体教学难以完全满足学生个体差异化的学习需求。针

对这一现状，教师可以通过 SOLO 分类理论构建分层化的课后学习体系：首先，根据学生表现出的思维

层次进行动态分组，为各组匹配相应层级的复习资料和习题；其次，设计阶梯式的学习任务，要求学生

在熟练掌握本层级内容后，适度挑战更高思维水平的题目。这种分层策略既保证了基础知识的全员巩固，

又为学有余力的学生提供了向上发展的空间，使每个学生的学习任务都能精准定位在其“最近发展区”

内。通过这种差异化辅导机制，不仅能实现知识体系的系统性建构，更能有效促进不同层次学生思维能

力的持续发展，最终达成因材施教的教育目标。 
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