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摘  要 

随着新课程改革的推进，高中物理教学越来越注重学生科学思维的培养。思维可视化作为一种将抽象思

维具象化的教学手段，在培养学生高阶科学思维方面能够发挥重要作用。而现阶段的思维可视化研究以

知识网络构建为导向，主要聚焦概念图、思维导图等结构表征，虽有效促进了知识体系的显性化，但未

能深入触及科学思维的本质内核。本文旨在突破知识表征的单一维度，探讨如何通过思维可视化教学培

养高中生的科学思维，进一步挖掘思维可视化工具在帮助学生将思维过程显性化、暴露思维路径、提升

科学思维品质中能够发挥的作用，并通过设计具体的教学案例为后续的教学实践提供参考。 
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Abstract 
With the advancement of the new curriculum reform, high school physics teaching pays more and 
more attention to the cultivation of students’ scientific thinking. As a teaching method that concre-
tizes abstract thinking, thinking visualization can play an important role in cultivating students’ 
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high-level scientific thinking. At the present stage, the research on thinking visualization is guided 
by the construction of knowledge network, mainly focusing on the structural representation such 
as concept map and mind map. Although it effectively promotes the explicitation of knowledge sys-
tem, it fails to deeply touch the essential core of scientific thinking. This paper aims to break through 
the single dimension of knowledge representation, explore how to cultivate high school students’ 
scientific thinking through thinking visualization teaching, further explore the role of thinking vis-
ualization tools in helping students to make the thinking process explicit, expose the thinking path, 
and improve the quality of scientific thinking, and provide reference for subsequent teaching prac-
tice by designing specific teaching cases. 
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1. 引言 

1.1. 科学思维培养的重要性与内涵 

教育部印发的《普通高中物理课程标准(2017 年版 2025 年修订)》中明确指出“科学思维”是物理学

科核心素养的四大核心维度之一，使学生形成“基于证据的推理能力、模型建构的系统思维、批判创新

的认知品质”。科学思维涵盖“模型建构、科学推理、科学论证、质疑创新”四大要素，其培养目标直接

呼应《中国学生发展核心素养》中“学会学习”与“实践创新”的要求，要求学生在解决真实物理问题

时，能够基于观察提出物理问题、通过抽象概括形成物理概念与规律，这超越了传统教学中对公式记忆

与计算技能的片面追求，指向物理学科本质的思维建模过程。 
思维是智力与能力的核心，思维品质是学生思维能力高低的反映，培养思维品质是“发展智能的突

破口”[1]，同时又是落实核心素养、促进深度学习的必然路径。在全球科技创新竞争背景下，科学思维

作为“可迁移的认知工具”，直接影响学生处理不确定性问题的能力，这与我国“强基计划”对拔尖创新

人才思维品质的要求高度契合。因此，注重科学思维的培养以提升学生的思维品质，对学生的发展具有

至关重要的意义。 

1.2. 学科特征与现实困境 

高中物理知识体系具有抽象性与逻辑严密性，传统教学中，学生常因无法具象化物理过程而形成思

维断层，导致科学思维发展受阻。 
以科学思维中的“模型建构”为例，课程标准要求“从实际问题中抽象物理模型”，现阶段高中学生

的建模能力较弱，且在理解和建构物理模型方面存在诸多问题。实际教学实践中，学生对模型的应用存

在两极化倾向：将模型建构简化为“题型归类”(如“滑块木板模型 = 动量守恒”)，或脱离情境讨论理

想化模型(如质点、点电荷)的数学特性。这种割裂导致学生面对真实情境(如体育运动中抛体轨迹分析)时，

模型迁移应用能力薄弱。 
这种矛盾还表现在思维过程隐匿化，导致教学反馈脱节，即科学推理、科学论证、质疑创新的思维

过程无法直观表现。大多教师主要通过习题正确率判断学生思维水平，但这种方式无法捕捉推理中的逻
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辑断裂点。例如，在牛顿运动定律应用中，学生常混淆“力的瞬时效应”与“运动过程积累”，此类思维

漏洞在传统纸笔测试中难以暴露。 

1.3. 以思维可视化策略作突破 

近年来，思维可视化作为一种创新的教学策略，逐渐受到教育研究者的关注。思维可视化的概念从

知识可视化的概念中催生，主要聚焦于思维可视化的培训方法、思维工具作为学习策略的应用，以及如

何通过思维工具开发学习者的脑力等方面，其研究重点在于探索有效的“工具”与“方法”[2]。 
思维可视化能够将原本隐藏在学生头脑中的思维过程外显化，使教师能够直观地观察到学生的思考

路径，及时发现学生思维中的问题并给予指导。同时，学生也能通过可视化工具清晰地看到自己的思维

过程，从而更好地进行自我反思和调整。 
2012 至 2025 年间，我国思维可视化与物理教学结合的研究不断增多，高频词汇有：思维导图、概念

图、流程图等工具应用。现有研究仍缺乏与科学思维要素的系统关联。现阶段的思维可视化研究主要以

知识网络构建为导向，聚焦概念图、思维导图等结构表征，虽有效促进了知识体系的显性化，但仍然未

能深入触及科学思维的本质内核。在教学实践中存在教师在使用工具时局限于使用“思维导图”、仅梳

理知识结构的现象，未能有效促进学生思维的发展。 

2. 思维可视化理论概述 

2.1. 概念界定 

思维可视化(Thinking Visualization)是指通过图形、符号、模型或数字技术等媒介，将个体内隐的思

维过程、逻辑关系及知识结构外显为可观察、可操作的可视化表征形式的过程。其本质是通过显性化工

具(如思维导图、流程图等)或技术手段(如虚拟仿真、动态建模等)，将抽象思维转化为具象表达，从而降

低认知负荷，促进深度理解与高阶思维发展。 
在理论建构上，刘濯源老师提出了“隐性思维显性化”理论，指出思维可视化是借助特定的技术和

手段，将原本抽象且难以察觉的思维过程(包括思维路径和方法)清晰地呈现出来，强调通过图示技术外显

思维过程，推动思维可视化与学科教学的融合[3] [4]。 
多年来思维可视化工具在国外教育领域得到了充分发展。现阶段，国内使用较多的思维可视化工具

主要包括思维导图、概念图以及赵国庆教授总结的八大思维图示法[5]。这些工具有各自的使用场景和着

力点，在课堂实践中需与具体学科的知识相结合。 

2.2. 应用于科学思维发展的策略讨论 

在新课标中将科学思维定义为“从物理学视角认识客观事物的本质属性、内在规律及相互关系的方

式，是基于经验事实建构物理模型的抽象概括过程，是分析综合、推理论证等方法在科学领域的具体运

用”。思维可视化工具既可以作为学习工具(辅助知识建构与思维发展)，也可以是评价工具。 
思维可视化工具的应用需紧扣物理学科特征和科学思维发展规律，我们可以通过针对“模型建构、

科学推理、科学论证”三大要素，来论证其在物理与科学教育中的应用价值及应用策略。 

2.2.1. 模型建构 
物理学科高度依赖模型化思维，学生需将复杂现象抽象为可分析的物理模型。思维可视化可以为发

展科学建模能力提供支撑。一方面通过思维可视化工具将建模过程(如假设提出、变量分析、模型验证)分
阶段外显，使学生能够清晰识别问题本质，掌握“抓主要因素、忽略次要因素”的建模策略。同时，学生

通过分支结构分析不同模型(如质点模型、刚体模型)的应用场景，结合思维导图的动态延展性，从中心主
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题(如“自由落体模型”)发散至具体案例(如有初速度与初速度为 0、多阶段运动过程等)，深化对模型本

质的理解，帮助学生快速定位模型适用边界。 

2.2.2. 科学推理 
科学推理强调思维的逻辑性和探索性，其核心是将理论与实证相结合，通过逻辑思维方法对现象进

行分析与验证[6]，不仅包含传统的归纳、演绎、类比推理，还涉及控制变量、因果推理、概率推理等复

杂形式。有教师针对高中生物学科指出，使用流程图引导学生分布推导和使用复杂流程图展示复杂问题

的多路径推理，可帮助理清问题解决中的思维过程[7]。在物理学科中，可以以科学探究和科学问题解决

过程作为框架流程和引导，强化逻辑链条的直观性。 

2.2.3. 科学论证 
科学论证则需基于证据与逻辑推理构建严谨的主张体系，包含基于事实证据提出科学主张、通过逻

辑推理进行论证与反驳等。学生需在复杂情境中提取有效证据(如实验数据或现象观察)，运用归纳、演绎

或类比推理建立主张与证据的逻辑关联，并能在批判性思维驱动下审视论证的科学性与严谨性。 
从支架式教学视角看，学生的科学论证能力并非自发形成，而是在外部支持下逐步内化。此时使用

思维可视化工具，可为学生提供从经验性表达走向规范性科学论证的路径支持。如使用鱼骨图拆解科学

论证过程后，引导学生在“问题情境”–“证据假设”–“逻辑推演”–“验证或结论”的分支结构中进

行内容填充；又如使用 Toulmin 模型呈现“主张、证据、理由、支持、反驳”等要素，帮助学生更直观地

发现自己的论证链条中是否存在证据不足、推理跳跃或反驳缺失等问题。 
综上所述，通过尝试将思维可视化工具与学科内容的深度融合，结合动态化、互动性技术手段，可

以探索提升学生科学思维品质、落实物理核心素养的实践路径。同时需要注意辨析思维工具与“概念图”

的区别[8]，教师应避免将其简化为静态的知识整理工具，而应着力构建可视化过程与思维发展之间的互

动反馈机制，提升“思维含量”，避免陷入“只梳理知识、不发展思维”的误区。 

3. 教学案例设计 

3.1. 设计思路 

本课例设计聚焦于高中物理“牛顿第一定律”教学中学生模型建构能力的发展，并兼顾其科学推理

能力的提升，探索动态词云与分层模板两类思维可视化工具在前概念诊断、模型抽象与推理外显中的应

用机制。主要教学目标为突破“力是维持运动原因”的前概念迷思，建立“惯性”本质的科学认知。 

3.2. 教学实施框架 

3.2.1. 前概念显化阶段 
教学活动：使用动态云图互动工具 Mentimeter，要求学生匿名提交对“静止的足球被踢出后为何最

终停下？”和“太空中的飞船关闭引擎后会如何运动？”这两个问题的直觉回答，并收集学生反馈进行

讨论评价。 
教学策略：实时生成词频统计图，显示“摩擦力”“阻力”“自然停止”等高密度前概念词汇，通过

词频云图暴露学生的迷思概念，掌握学生前概念水平，并将认知冲突可视化，对比学生初始推理与科学

解释，制造和外显认知冲突。 

3.2.2. 思维过程显化阶段 
教学活动：介绍人类对力和运动关系的历史发展过程，对比亚里士多德和伽利略的观点，引导学生

思考力和运动的关系。教师提供“现象–条件–变量–理想化处理–模型结论–适用边界”的分层模板，
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引导学生分析“伽利略理想斜面实验”文本。学生标记事实描述、假设条件与推理结论部分，再进一步

判断哪些因素应保留、哪些因素可忽略，从而逐步形成“若阻力趋近于零，物体将保持原有运动状态”

的理想实验模型。 
教学策略：提供思维模板分层组织信息，以降低认知负荷，帮助学生理清科学推理的关键路径，实

现概念重构与转变。 
教学活动：播放伽利略理想实验动画视频，请学生填写实验现象与对应的逻辑推理表格，如“随着

摩擦力逐渐减小，小球最终到达的位置越来越接近等高线”推理出“如果没有摩擦，小球将能够到达原

来的高度”。 
教学策略：强化学生对理想实验条件下物理行为的理解，帮助学生建立物理模型，理解牛顿第一定

律的初步模型。 
教学活动：继续分析实验现象，如“随着右侧斜面越来越平缓，小球总是能够非常靠近等高线，运

动距离越来越远”，并推理“当斜面最终变为水平面时，小球无法达到原来的高度，将永远运动下去”。 
教学策略：引导学生进行科学推理，从实验现象中抽象出物理原理，进行科学论证，理解力与运动

的关系，进一步理解惯性概念。 
教学活动：总结实验，填写表格，得出“力不是维持物体运动的原因，物体会停下来是因为受到摩

擦阻力的缘故”这一结论。 
教学策略：通过填写表格完善学生的科学论证过程，促进其形成科学结论。 

3.2.3. 教学评价阶段 
通过学生的学案填写情况，从学生修改论证结构的次数与类型反馈思维路径，如从“摩擦力使物体

停止”→“阻力改变运动状态”的表述迭代，反映从单向因果关系到多因素分析的思维扩展。要求学生

用表情符号标注思维卡点，并记录解决策略(如“重新分析实验数据”)。 
课后请学生以思维导图的形式上交课堂笔记，要求体现核心概念网络、实验证据链和推理论证的逻

辑链，建立“观察→假设→建模→验证”的科学探究路径。 

4. 总结与讨论 

本研究中以《牛顿第一定律》为例，设计了通过思维可视化培养学生科学推理与模型建构能力的教

学实施框架，包括前概念显化阶段和思维过程显化阶段的教学活动与策略。与以往将思维可视化主要用

于知识整理不同，本文更强调其在模型建构与科学推理发展中的过程支持功能，旨在帮助学生实现从经

验直觉到科学认识的转变。 
词云软件在前概念显化阶段有一定的应用前景，不仅能够帮助教师了解学生的前概念和认知冲突，

还能够促进学生的自我反思。学生在看到自己的回答和思维过程被可视化呈现时，能够更清晰地认识到

自己的错误认知和思维漏洞。教师不仅能够据此快速识别学生的认知起点和共性误区，还能够借助高频

词汇之间的关联外显认知冲突，为后续教学活动的针对性设计提供依据。从教学功能上看，词云工具的

价值并不只在于收集答案，更在于将学生原有认知结构转化为可诊断、可反思的对象，从而增强课堂起

始阶段的问题指向性。 
分析物体运动状态改变的原因时，学生可以通过分层分析的方式呈现思考过程，理解物理模型不是

对现实情境的简单复制，而是对关键因素进行筛选、抽象和理想化处理后的科学建构。由此，学生对牛

顿第一定律的理解不再停留于结论记忆层面，而是逐渐形成“从现象出发–进行推理–建构模型–解释

规律”的思维路径。 
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在教学评价中，通过思维导图，学生可以清晰地看到力、运动、惯性等概念之间的关系，从而更深

入地理解牛顿第一定律的内涵。帮助学生梳理物理知识脉络，强化知识之间的内在联系，使学生在解决

物理问题时，不再局限于单一知识点，而是能够从整体上把握物理概念与规律，实现知识的深层建构。 
研究表明，在高中物理教学中，思维可视化工具的有效使用，关键不在于工具形式本身的新颖性，

而在于其是否能够与学科核心思维任务形成匹配。不同的思维可视化工具有不同的特点和适用场景，比

如概念图适用于呈现概念之间的层级结构和逻辑关系，思维导图则更侧重于激发学生的发散性思维。在

物理教学中，教师应根据具体的教学内容和目标，选择合适的思维可视化工具，不仅要熟悉各种思维可

视化工具的使用方法，还要能够根据学生的思维特点和学习需求，设计有效的教学活动和评价方式。 
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